“十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 
ZH 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 “互联 网 +” 创新 规划 教材 


物理 光学 理论 与 应 用 


(第 3 版 ) 


编著 | 未 贵 才 全 向 


篇 1 二 学 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PRESS 





说 明 


本 书 版 权 属于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提 供给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 本 书 课 件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教 师 索取 ， 谢 谢 ! 








“十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 
高 等 院 校 电气 信息 类 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 





物理 光学 理论 与 应 用 
(第 3 版 ) 


比率 消 闻 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PRESS 


内 容 简介 


本 书 从 光 的 电磁 理论 出 发 ,系统 ,深入 地 讨论 了 光 在 介质 中 传播 时 发 生 的 基本 现象 和 遵循 的 基本 规律 。 
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与 物质 相互 作用 的 理 
本 着 厚 基础 、 本 
原理 在 工业 、 农 业 、 国防 和 科学 研究 等 方面 的 应 用 



























































论 与 应 用 ; 光 的 干涉 理论 与 应 用 ; 光 的 衍射 理论 与 应 用 ; 光 的 偏振 理论 与 应 用 。 
用 ， 使 读者 学 以 致 用 的 理念 ,本 书 全 面 、 系 统 地 讲述 了 光学 现象 的 物理 实质 和 光学 
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第 3 版 前 言 


本 书 于 2014 年 入 选 “ 十 二 五 普通 高 等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 , 本 书 第 2 版 于 2015 
年 9 月 出 版 ， 第 2 版 深 受 广大 读者 的 喜爱 和 好 评 ， 并 于 2017 年 获得 第 六 届 兵 工 高 校 优秀 
教材 一 等 奖 。 
本 书 第 2 版 出 版 以 来 ， 我 们 根据 读者 的 意见 以 及 课程 教学 的 需要 ， 在 吸收 学 科 专 业 发 
展 成 果 的 同时 ， 不 断 对 有 关内 容 进行 修改 和 完善 。 在 本 书 准备 新 版 之 际 ， 我 们 参考 专家 及 
读者 意见 ， 全 面 审视 了 第 2 版 的 内 容 ， 对 部 分 章节 进行 了 增 减 , 特别 是 拓展 了 一 些 课外 阅 
读 内 容 。 读 者 通过 扫描 书 中 的 二 维 码 ， 就 可 以 阅读 有 关 的 知识 ， 从 而 加 强 对 课本 知识 的 理 
解 和 掌握 。 本 次 修订 增加 拓展 阅读 内 容 80 处 。 

另外 ， 本 次 修订 对 全 书 的 文字 、 人 公式、 图表 等 进行 了 全 面 审阅 ， 改 正 了 容易 使 人 产生 
误解 的 阐述 和 讲解 不 当 之 处 。 

因 水 平 所 限 ， 本 次 修订 难免 会 有 不 足 之 处 ， 奶 请 读者 包涵 ， 并 能 一 如 既往 地 提出 宝贵 
意见 ， 使 本 书 通过 不 断 修 订 ， 趋 于 完 
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第 2 版 前 言 














《物理 光学 理论 与 应 用 》 一 书 深 受 广大 读者 的 喜爱 和 好 评 。2011 年 获得 “长 春 理工 大 
学 优秀 教材 ” 称号， 并 获得 第 三 届 兵 工 高 校 优秀 教材 二 等 奖 ，2014 年 入 选 “ 十 二 五 ”普通 
高 等 教育 本 科 国家 级 规划 教材 。 
《物理 光学 理论 与 应 用 》 自 2010 年 3 月 出 版 以 来 ， 编 者 不 断 对 其 进行 修改 和 完善 ， 在 
准备 新 版 之 际 ， 编 者 参考 专家 及 读者 意见 ， 全 面 审 视 了 原版 内 容 ， 对 部 分 章节 进行 了 修订 。 
本 次 修订 改动 较 多 的 章节 有 1.6 节 “ 复 色光 波 ” 1.9 节 “ 菲 涅 耳 公 式 ” 2.2 节 “ 光 在 
晶体 中 传播 的 基本 规律 六 2.6 节 “ 波 矢 折 射 率 曲面 方程 与 光线 折射 率 则 面 方程 ^ 2.7 节 “ 波 
矢 曲 面 方程 与 光线 曲面 方程 ” 2.9 节 “ 光 在 晶体 表面 的 反射 与 折射 ” 3.1 节 “ 光 与 物质 相 
互 作用 的 经 典 理论 ” 4.3 节 “ 等 倾 干 涉 ” 4.9 节 “ 单 层 光学 薄膜 5.1 节 “ 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 
原理 ” 5.2 节 “ 基 尔 霍 夫 衍射 理论 ”、 54 节 “ 用 竺 里 叶 变 换 和 有 关 函 数 处 理 衍射 ”和 6.4 
节 “偏振 光 与 信 振 光学 元 件 的 

另外 ， 本 次 修订 对 全 书 的 图 以 及 胡 记 失信 进行 了 完善. 

感谢 一 些 读者 告知 书 中 易 使 人 产生 误解 的 阐述 和 讲解 不 当 之 处 。 

因 水 平 所 限 ， 本 次 修订 工作 难免 会 有 不 足 之 处 ， 奶 请 读者 包涵 ， 并 能 一 如 既往 地 提出 
宝贵 意见 ， 使 本 书 通 过 不 断 打 诬 ; 玻 于 完善 。 
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第 1 版 前 言 








本 书 着 重 讲解 光 在 介质 中 传播 时 遵循 的 基本 规律 及 光 与 介质 相互 作用 的 基本 理论 ; 干 
涉 、 和 衍射 、 偏 振 等 光学 现象 的 物理 实质 ， 光 学 理论 和 光学 仪器 在 微 距 、 小 角度 、 物 质 成 分 
和 含量 、 表 面 检 测 等 方面 的 应 用 。 

本 书 的 教学 时 数 为 80 学 时 。 全 书 共 分 6 章 : 第 1 章 ， 从 光 的 电磁 理论 出 发 ， 着 重 讨 
论 光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 规律 ， 以 及 光 在 介质 表面 的 反射 和 折射 规律 ;第 2 章 ， 在 介 
绍 晶体 基本 特性 的 基础 上 ， 重 点 讨论 光 在 单 轴 晶 体 和 双 轴 晶体 中 和 传播 时 的 基本 规律 以 及 光 
在 晶体 表面 上 的 反射 和 折射 规律 ;第 3 章 ， 在 介绍 光 与 物 质 相互 作用 的 经 典 理论 基础 上 ， 
讨论 介质 对 光 的 吸收 、 色 散 和 散射 现象 的 本 质 和 所 遵循 的 基本 规律 ， 并 介绍 它们 在 物质 成 
分 、 含 量 和 浓度 分 析 与 检测 等 方面 的 应 用 ; 第 4 章 ， 在 分 析 产生 干涉 的 条 件 基础 上 ， 主 要 
讨论 双 光束 干涉 、 多 光束 干涉 、 干 涉 仪器 及 干涉 在 光学 薄膜 设计 中 的 应 用 ; 第 5 章 ， 在 介 
绍 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 衍 射 理论 的 基础 上 , 详细 讨论 基 尔 霍 夫 标量 衍射 理论 , 并 用 傅 里 叶 变 换 的 
方法 来 处 理 夫 琅 禾 费 衍射 ， 介 绍 衍 射 理论 在 光谱 分 析 等 方面 的 应 用 ;第 6 章 ， 在 介绍 自然 
光 和 偏振 光 特点 的 基础 上 ， 着 重 研究 偏振 光 的 产生 、 偏 振 光 和 偏振 器 件 的 琼斯 矩阵 表示 、 
偏振 光 的 干涉 及 偏振 光 的 应 用 。 
本 书 前 后 连贯 ， 风 辑 性 强 ,便于 学 习 和 记忆 。 ,本 书 图 表 丰 富 ， 推 演 过 程 详细 ， 便 于 理 
党 






























































解 和 掌握 。 本 书 各 节 都 有 要 点 总 结 ， 便 于 对 重点 知识 的 把 握 。 本 书 各 章 后 面 有 小 结 和 应 用 
实例 ， 并 附 有 与 讲述 内 容 联系 紧密 并 且 实用 性 强 的 习题 ， 便 于 学 以 致 用 














本 书 由 宋 贵 才 编 写 第 2、5、6 章 ， 全 微 编写 第 3、4 章 ， 王 新 编写 第 1 章 。 宋 贵 才 统 
编 全 稿 ， 解 辉 、 钟 亮 对 全 书 进 行 了 校订 ， 并 由 梁 柱 主 审 。 本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 张 喜 和 、 
勇 、 马 文联 的 大 力 支 持 ， 也 得 到 了 赵 振 明 、 李 昌 立 、 吕 彦 飞 和 雷 建国 的 帮助 ， 在 此 向 




















由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 息 切 期 望 广 大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 


规律 与 应 用 


1.1 


光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 





妆 训 斯 书 方程 机 damien 
1.1.1 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 …4 
1.1.2 ”微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 … 6 
7 
8 
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电磁 场 的 波动 方程 
1.2.1 ”波动 方程 
1.2.2 电磁波 
平面 电磁 波 
1.3.1 平面 电磁 波 的 解 . 
1.3.2 平面 电磁 波 的 表示 方法 
1.3.3 平面 电磁 波 的 性 质 
1.3.4 平面 电磁 波 的 车 加 : 
球面 波 和 柱 面 波 
1.4.1 -球面 波 
1.4.2、 柱 面 波 
1.4.3 “球面 波 和 柱 面 波 的 近似 
1.5.1 波 节 与 波 腹 
1.5.2 光 驻 波 实验 






































1.6.1 光学 拍 
1.6.2 ” 相 速度 与 群 速度 . 
电磁 场 的 边 值 关系 
1.7.1 ”磁感应 强度 与 电感 应 强度 所 
1.7.2 ”电场 强度 与 磁场 强度 所 满足 的 
边 值 关系 ……… 
光 在 介质 表面 的 反射 与 折 身 

















1.8.1 入 、 反 、 折 三 波 的 频率 关系 与 





1.8.2 ”反射 波 与 折射 波 的 方向 . 
1.9 菲 涅 耳 公式 
1.9.1 S 波 的 反射 系数 与 透射 系数 ….33 
1.9.2 了 波 的 反射 系数 与 透射 系数 …34 
1.9.3” 菲 涅 耳 公式 的 讨论 
19:4、\ 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 
1.9.5 反射 率 与 透射 率 
1.10Y 全 反射 … 
1.10.1 反射 系数 变化 . 
1.10.2 ”位 相 变 化 
1.10.3 ” 修 逝 波 
1.11, 沙 在 金属 表面 的 透射 与 反射 
L311.1 金属 内 的 透射 波 .. 
1.11.2 金属 表面 的 反射 


































应 用 实例 . 
习题 … 


第 2 章 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 
规律 与 应 用 :econtntatt 56 


2.1 各 向 异性 晶体 概述 
2.2 光 在 晶体 中 传播 的 基本 规律 
2.2.1 晶体 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 
2.2.2 ”晶体 中 光波 的 相 速 度 与 光线 





















2.2.3 ”晶体 中 与 DD 的 关系 
2.3 光 在 品 体 中 的 菲 涅 耳 方 程 
2.3.1 波 矢 菲 涅 耳 方程 … 
2.3.2 ”光线 菲 涅 耳 方 程 
2.4 折射 率 椭 球 方程 
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2.4.1 折射 率 椭 球 .……… 
2.4.2 单 轴 品 体 的 折射 率 椭 球 .. 
2.4.3” 双 轴 品 体 的 折射 率 椭 球 .. 

2.5” 光 在 单 轴 品 体 中 的 传播 规律 .. 
2.5.1 波 矢 菲 涅 耳 方 程 的 解 .… 


3.3.1 正常 色散 与 反常 色散 
3.3.2 ” 光 在 色散 介质 中 的 传播 . 












3.4.1 介质 对 光 的 散射 及 其 形成 


























2.5.2 o 光 和 e 光 的 振动 方向 原因 
2.5.3 e 光 的 离散 角 .……… 3.4.2 散射 
2.6 波 矢 折射 率 曲面 方程 与 光线 折射 率 小 结 .… 
曲面 方程 .. ee 应 用 实例 . 
2.6.1 波 矢 折射 率 曲 面 方程 .. | 131 
dd 第 4 章 ， 光 的 干涉 理论 与 应 用 133 








2.6.3 ”相位 匹配 与 激光 倍 频 .. 
2.7 波 矢 曲面 方程 与 光线 曲面 方程 
2.7.1 波 矢 曲 面 方程 . 4.L1 形成 干涉 的 基本 条 件 
2.7.2 ”光线 曲面 方程 . 4.1.2 ”实现 干涉 的 
2.8” 波 失速 度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 … 90 4.1.3 干涉 场 强度 分 布 .… 
2.8.1 波 矢 速度 面 方程 . 4.2 杨 氏 双 缝 于 
2.8.2 ”光线 速度 面 方程 . 4.2.1 杨 氏 双 细 
2.9 光 在 晶体 表面 的 反射 与 折射 42.2 杨 氏 双 缝 干涉 的 强度 分 布 …137 
2.9.1 双 反 射 与 双 折 射 423 其 他 分 波 前 干涉 
2.9.2 ”斯 涅 耳 作 图 法 . 水 3 一 等 倾 干涉 
2.9.3” 惠 更 斯 作 图 法 . 4.3.1 “等 倾 干 涉 的 原理 
2.10 双 轴 品 体 产生 的 锥 形 折射 4.3.2 ”等 倾 干涉 图 样 
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绪 论 


人 们 都 知道 ， 没 有 光 ， 人 和 动 植物 将 不 能 生存 。 那 么 ， 光 是 什么 ? 

这 个 问题 一 直 是 科学 家 们 研究 和 探讨 的 ， 译 今 为 止 ， 人 们 对 光 的 本 质 的 。 四 最 上 辐 
认识 仍然 在 继续 。 | 

经 过 漫长 的 发 展 过 程 , 在 17 世纪 下 半 叶 , 对 光 的 认识 有 了 两 种 针 锋 相 。 加 党 只 

对 的 观点 ， 一 种 是 以 牛顿 (Newton，1643 一 1727) 为 代表 的 微粒 说 ,“ 另 一 种 【人物 简 介 】 
是 以 惠 更 斯 (Christiaan Huygens, 1629 一 1695) 为 代表 的 波动 说 ;微粒 说 认为 ， 
光 是 由 光源 飞 出 来 的 微粒 流 , 光 在 介质 中 传播 时 , 光速 的 变化 是 介质 对 微粒 产生 引力 的 结果 ， 
并 预言 光 在 密度 大 的 介质 中 的 传播 速度 大 于 光 在 密度 小 的 介质 中 的 传播 速度 。 波 动 说 则 认 
为 ， 光 是 类 似 于 水 波 、 声 波 在 “以 太 ” 中 传播 的 弹性 波 ; 并 认为 光 在 密度 大 的 介质 中 的 传播 
速度 小 于 :密度 小 的 介质 中 的 传播 速度 。 无 论 是 微粒 说 ， 还 是 波动 说 ， 都 对 光 的 反射 、 折 
射 等 现象 进行 了 解释 ， 但 在 折射 定律 的 解释 上 却 存在 明显 的 分 歧 。 微 粒 说 认为 ， 光 偏 折 是 由 
于 碰撞 引起 的 ， 而 波动 说 则 认为 是 由 于 散射 引起 的 。 由 于 当时 牛顿 威望 很 高 ， 多 数 人 都 接受 
了 牛顿 的 观点 ， 因 而 18 世纪 微粒 说 古 主导 地 位 。 

到 了 19 世纪 ， 托 马 斯 。 杨 (Thomas Young，1773 一 1829) 和 菲 涅 耳 (Augustin-Jean Fresnel， 
1788 一 1827) 对 波动 说 的 发 展 起 到 了 决定 性 作用 。1801 年 ， 托 马 斯 ， 杨 做 了 双 颖 干涉 实验 ， 
并 第 一 次 成 功 地 测定 了 光 的 波长 。1815 年 ， 菲 涅 耳 用 杨 氏 干涉 原理 补充 了 惠 更 斯 原理 ， 形 
成 了 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 运 用 这 个 原理 不 仅 可 以 解释 光 匀 介 质 中 的 直线 传播 ， 而 且 能 
解释 光 通 过 障 得 时 所 发 生 的 衍射 现象 ， 因此; 它 是 波动 光学 的 一 个 重要 原理 。1808 年 ， 马 
昌 斯 (Etienne Lotis Malus, 1775 一 1812) 发 现 了 光 在 两 种 介质 的 界面 上 反射 时 的 偏振 现象 ， 
随后 菲 涅 耳 和 阿 喇 果 (Arago，1768 一 1853) 对 光 的 偏振 现象 和 偏振 光 的 产生 进行 了 研究 。 为 
了 解释 这 些 现象 ， 托 马 斯 ， 杨 在 1817 年 提出 了 光波 是 横 波 的 假设 。 横 波 的 假设 很 好 地 解 
释 了 光 的 偏振 现象 。 但 这 时 仍然 把 光波 看 作 是 在 “以 太 ” 中 传播 的 弹性 波 ， 至 于 “以 太 ” 
是 什么 ， 仍 难 自 说 ， 这 样 ， 波 动 理论 存在 的 问题 也 就 显露 出 来 。 

1845 年 , 法 拉 第 (Michael Faraday, 1791 一 1867) 发 现 了 光 的 振动 面 在 强 磁场 中 的 旋转 ， 
揭示 了 光学 现象 和 电磁 现象 的 内 在 联系 。1856 年 ， 韦 伯 (Weber，1804 一 1891) 和 柯 尔 劳 斯 
(Kohlrausch，1809 一 1858) 在 做 电学 实验 时 , 发 现 电荷 的 电磁 单位 和 静电 单位 的 比值 等 于 光 
在 真空 中 的 传播 速度 。 从 这 些 现象 中 人 们 得 到 启示 ， 即 在 研究 光学 现象 时 ， 必 须 和 其 他 物 
理 现象 联系 起 来 考虑 。 

对 光波 动 的 完整 理论 描述 是 在 19 世纪 中 叶 , 1865 年 ,麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell， 
1831 一 1879) 在 总 结 前 人 研究 工作 的 基础 上 ,建立 了 电磁 理论 , 预言 了 电磁 波 的 存在 ,指出 
光 也 是 一 种 电磁 波 。 通 过 解 波动 方程 ， 得 到 n= VE 人 的 麦克 韦 关 系 式 。 这 表明 ， 介 质 的 
光学 常数 与 电学 常数 和 磁 学 常数 有 着 内 在 的 联系 。1888 年 ， 光 的 电磁 理论 被 赫兹 (Hertz， 
1857 一 1894) 的 实验 证 实 ， 并 测定 了 电磁 波 的 速度 恰好 等 于 光 的 速度 。 从 此 ， 光 的 电磁 理 














































































































论 被 人 们 普遍 承认 ， 考 克 斯 让 的 电磁 理论 不 仅 是 无 线 电 技 术 的 启明 星 ， 而 且 在 人 们 认识 
光 的 本 性 方面 向 前 迈进 了 一 大 步 。 但 是 ， 麦 克 斯 韦 的 电磁 理论 无 法 解释 当时 实验 证 实 的 
介质 的 折射 率 随 着 波长 变化 的 色散 现象， 直到 1896 年 ， 治 伦 兹 (Hendrik Antoon Lorentz， 
1853 一 1928) 创 立 了 电子 论 ， 这 一 问题 才 得 到 解决 。 洛 伦 兹 认为 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 电 子 
做 受 迫 振动 而 产生 光 的 辐射 。 当 光 通 过 介质 时 ， 介 质 中 电子 的 固有 频率 和 外 场 的 频率 相同 
时 ， 则 束缚 电子 便 成 为 较 显著 的 光 的 吸收 体 。 这 样 ， 利 用 洛 伦 兹 的 电子 论 不 仅 可 以 解释 物 
质 发 射 和 吸收 光 的 现象 ， 而 且 可 以 解释 光 在 介质 中 传播 时 光 的 色散 现象 。 

在 此 期 间 , 人 们 还 用 多 种 方法 对 光 的 传播 速度 进行 了 测量 。1849 年 , 斐 索 (Fizeau， 
1819 一 1896) 运 用 旋转 齿轮 法 进行 光速 测量 。1862 年 ， 傅 科 (Foucault，1819 一 1868) 利 用 旋 
转 镜 法 测量 了 光 在 不 同 介质 中 的 传播 速度 ， 并 得 到 了 与 波动 说 相同 的 结论 。1887 年 ， 迈克 
尔 逊 (Albert Abrahan Michelson，1852 一 1931) 进 行 光速 测量 时 发 现 , 顺 着 地 球 自转 方向 和 
北 着 地 球 自转 方向 测量 出 来 的 光速 相同 , 这 就 否定 了 当时 人 们 公认 的 静止 “以 太 ” 的 存在 ， 
进一步 确立 了 光 的 电磁 理论 学 说 。 

19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 光 学 的 研究 深入 至 光 的 产生 v 光 与 物质 相互 作用 的 微观 结构 
中 。 光 的 电磁 理论 的 主要 困难 是 不 能 解释 光 和 物质 相互 作用 的 某 些 现象 ， 例如， 黑体 辐射 
中 能 量 按 波长 分 布 的 问题 、 光 电 效 应 问题 等 。1900 年 = 普 朗 克 (Max Karl Ernst Ludwig 
Planck, 1858 一 1947) 提 出 了 辐射 的 量子 理论 ， 认为 各 种 频率 的 电磁 波 只 能 以 一 定 的 能 量子 
方式 从 振子 发 射 , 能 量子 是 不 连续 的 , 其 大 小 只 能 是 电磁 波 的 频率 v 与 普 朗 克 常数 (Planck's 
constant) 有 的 乘积 的 整数 倍 ， 即 =nhv (h=6.6255916x10J.s )， 从 而 成 功 地 解释 了 黑体 
辐射 问题 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 (Albert Emstein，1879 一 1955) 发 展 了 兽 朗 克 的 能 量子 理论 ， 
将 量子 论 贯 穿 整个 辐射 和 吸收 过 程 中 ;提出 了 光量 子 (光子 ) 理 论 ， 圆 满 解释 了 光电 效应 问 
题 ， 并 被 后 来 的 康 普 顿 (Arthur Holiy Compton，1892 一 1962) 效 应 所 证 实 。 但 是 
的 光子 不 同 于 牛顿 微粒 说 中 的 粒子 ， 光 子 是 和 光 的 频率 联系 着 的 ， 光 同时 具有 微粒 和 波动 
两 种 特性 ， 即 波 粒 二 象 性 (wave particle duality)5 
至 此 ， 人 们 从 光 的 干涉 、 衍 射 和 偏振 等 现象 证 实 了 光 的 波动 性 ， 从 黑体 辐射 、 光 电 效 
应 和 康 普 顿 效应 等 又 证 实 了 光 的 粒子 性 : 对 于 如 何 将 有 关 光 的 本 性 的 两 个 完全 不 同 的 概念 
统一 起 来 ， 人 们 进行 了 大 量 的 探索 工作 。 

1924 年 ， 德 布 罗 意 (Louis Victor de Broglie，1892 一 1987) 创 立 了 物质 波 学 说 ， 提 出 每 
一 种 物质 的 粒子 都 和 一 定 的 波 相 联系 的 假设 ， 并 把 粒子 和 波 通过 关系 式 ; E=hv=hw 和 
忆 = 让 联系 起 来 ， 其 中 ， 广 =A/2r 。 这 一 假设 在 1927 年 被 戴维森 (Davisson，1881 一 1958) 
和 革 末 (Germer，1896 一 1971) 的 电子 束 衍射 实验 所 证 实 。 后 来 的 一 些 实验 进一步 证 实 原子 、 
分 子 、 原 子 核 、 基 本 粒子 等 也 都 具有 波 粒 二 象 性 。 
1926 年 ， 薛 定 请 (Erwin Schrodinger，1887 一 1961) 建 立 了 物质 波 所 满足 的 方程 ， 提 
出 了 波 函 数 的 概念 ， 认 为 光子 的 个 体 是 微粒 量子 ， 其 运动 符合 波 函 数 ， 作 为 光子 统计 的 集 
合 表现 出 波动 性 。 这 一 观点 使 人 们 对 光 的 本 质 有 了 进一步 的 认识 

1959 年 ， 马 科斯 。 波 思 (Max Bormm，1882 一 1970) 与 沃 尔 夫 合 著 了 《光学 原理 》， 到 
2001 年 已 出 至 第 七 版 ， 成 为 光 的 电磁 理论 方面 的 一 部 公认 经 典 著作 。 

20 世纪 60 年 代 激光 问世 以 后 ， 光 学 又 开始 了 一 个 新 的 发 展 时 期 ， 出 现 了 许多 新 兴 光 
学 学 科 ， 例 如 ， 传 里 叶 光 学 、 薄 膜 光学 、 集 成 光学 、 非 线性 光学 、 纤 维 光学 和 全 息 光 学 等 。 
应 当 指出 的 是 ， 人 们 对 光 的 本 性 的 认识 还 远 远 没有 完结 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 人 们 
对 光 的 本 性 的 认识 会 更 加 深入 、 更 加 完善 。 
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第 全 总 
光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 规律 与 应 用 


?教学 目的 与 要 求 


掌 担 交 变 电 磁场 中 积分 形式 和 微分 形式 的 麦克 斯 书 方程 组 
掌握 电磁 场 的 波动 方程 和 玄 姆 霍 座 方程 

掌握 平面 波及 其 基本 性 质 

了 解 球面 波 和 柱 面 波 的 基本 特点 

掌握 光波 的 登 加 方法 

了 解 电 磁场 的 边 值 关系 

了 解 光 在 介质 表面 的 反射 和 折射 规律 

掌握 菲 涅 耳 公 式 和 斯 拖 克 斯 倒 逆 关系 

了 解 全 反射 及 其 应 用 

了 解 光 在 金属 表面 的 反射 和 透射 特点 


光波 在 诸如 空气 、 水 和 玻璃 等 介质 中 传播 时 , 其 传播 规律 与 光 的 传 
方向 无 关 ， 这 类 介质 称 为 各 向 同性 介质 。 

当 光 波 在 各 向 同性 介质 中 传播 时 , 需要 分 析 和 讨论 光波 随 着 时 空 变化 
的 情况 ,从 而 掌握 光波 随时 间 和 空间 变化 的 基本 规律 ; 当 光 波 遇 到 两 种 介 
质 的 交界 面 时 , 需要 分 析 和 讨论 光波 在 两 种 介质 的 交界 面 处 所 满足 的 边 值 
关系 ， 从 而 掌握 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 之 间 的 振幅 、 能 量 、 位 相 和 偏振 

在 实际 中 , 可 以 利用 光 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 规律 , 解决 光波 振幅 、 
强度 、 位 相 、 频 率 、 波 长 以 及 速度 等 随 着 时 间 和 空间 的 变化 问题 ; 还 可 以 
解决 介质 的 折射 率 、 反 射 率 和 透射 率 等 问题 。 光 在 光纤 中 传输 就 是 利用 了 
全 反射 的 原理 , 从 而 实现 了 光 通 信 , 图 1.0 为 适用 于 光 通 信 的 光缆 示意 图 。 


了 
























































(a) 层 绞 式 (b) 骨架 式 
图 1.0 ”光缆 示意 图 

本 章 围绕 光 在 各 向 同性 介质 中 和 交界 面 处 所 遵循 的 基本 规律 而 展开 讨论 。 首 先 ， 利 用 
微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 推导 出 光波 电磁 场 的 波动 方程 和 亥 姆 霍 兹 方程 ， 通 过 在 直 胃 坐 
标 系 、 球 坐标 系 和 柱 坐 标 系 下 解 波动 方程 ， 得 到 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 随 时 间 和 空间 变 
化 的 规律 。 其 次 ， 利 用 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 推导 出 光波 电磁 场 的 边 值 关系 ， 通 过 电 
磁场 的 边 值 关 系 得 到 光波 在 两 种 介质 的 交界 处 满足 的 反射 、 折 射 定律 和 菲 涅 耳 公式 。 再 次 ， 
通过 对 全 反射 以 及 光 在 金属 表面 的 反射 和 透射 的 分 析 7 加 深 对 光波 在 各 向 同性 介质 中 传播 
规律 的 理解 和 掌握 。 





1.1 麦克 斯 韦 方 程 组 





在 电磁 学 和 电动 力学 中 ， 电 磁场 的 普遍 规律 最 终 被 总 结 为 麦克 斯 韦 方程 组 。 通 常情 况 
下 ， 光 在 介质 中 传播 时 麦克 斯 韦 方程 组 可 以 写成 积分 和 微分 两 种 形式 。 从 麦克 斯 韦 方程 组 
出 发 , 结合 具体 的 边界 条 件 , 可 以 定性 、 定量 地 分 析 和 研究 在 给 定 条 件 下 发 生 的 光学 现象 ， 
如 光 的 反射 折射 干涉 、 衍 射 等 。 本 节 将 讨论 积分 和 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 并 介 
绍 电磁 场 中 的 常用 公式 。 


1.1.1 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 


在 稳 恒 电磁 场 中 ， 电 磁 现 象 的 基本 规律 可 以 概括 为 以 下 4 个 基本 方程 ， 称 它们 为 积分 
形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 : 
ppds=74, =2 


fpB-ds=0 
(1.1-1) 
PE-d=0 
$H-d=51,=1 
式 中 ，D、B、E、H 分 别 表示 电感 应 强度 (电位 移 矢量 )、 磁 感应 强度 、 电 场 强度 和 磁场 强 
度 ; 对 ds 和 di 的 积分 分 别 表示 电磁 场 中 任意 闭合 曲面 和 闭合 环 路 上 的 积分 ，》 9, 表示 闭 
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合 面 内 包含 的 电荷 的 总 和 ， 即 总 电量 O; 》,7; 表示 闭合 环 路 包围 的 传导 电流 的 总 和 7。 
式 (1.1-1) 中 ， 第 一 式 称 为 电场 的 高 斯 (Gauss) 定 理 ， 它 表示 任意 的 静电 场 中 通过 任意 封 
闭 曲 面 的 电感 强度 通 量 等 于 该 曲面 内 包含 的 总 电量 ; 第 二 式 称 为 磁场 的 高 斯 定理 ， 它 表示 
通过 任意 封闭 曲面 的 磁感应 强度 通 量 为 零 ， 第 三 式 称 为 静电 场 的 环 路 定理 ， 它 表示 静电 场 
中 电场 强度 沿 任意 闭合 环 路 的 线 积分 恒 等 于 零 ， 第 四 式 称 为 磁场 安培 (Ampere) 环 路 定理 ， 
它 表示 磁场 强度 沿 任意 闭 合 环 路 的 线 积分 等 于 该 闭合 环 路 所 包围 的 传导 电流 的 总 和 。 
上 述 方 程 仅 适合 于 稳 恒 电磁 场 情况 ， 对 于 交 变 电磁 场 ， 麦 克 斯 书 利用 法 拉 第 电磁 感应 
定律 和 位 移 电 流 的 概念 ， 对 式 (1.1-1) 中 的 第 三 式 和 第 四 式 进行 了 修改 。 
1， 对 第 三 式 的 修改 
根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 当 一 个 闭合 线圈 处 在 变化 的 磁场 中 时 ， 就 会 在 闭合 线圈 中 
产生 感应 电动 势 , 感应 电动 势 的 大 小 与 磁感应 强度 通 量 # 随时 间 的 变化 率 成 比例 ,其 方向 
由 左手 定 则 决定 ， 可 以 表示 为 
df d TB 
v= -Tes = (1.1-2) 
麦克 斯 韦 认 为 ， 感 应 电动 势 的 产生 是 电场 对 线圈 中 自由 电荷 作用 的 结果 。 这 种 电场 由 
变化 的 磁场 产生 ， 与 静电 场 不 同 ， 它 是 涡 旋 电 场 这 种 电场 的 存在 不 依赖 于 线圈 ， 即 使 没 
有 线圈 ， 只 要 是 某 一 区 域 磁场 发 生变 化 ， 就 会 有 涡 旋 电 场 产 生 。 所 以 ， 法 拉 第 电磁 感 






























































































































应 定律 实质 上 表示 变化 磁场 和 电场 联系 的 普遍 规律 。 
由 于 感应 电动 势 等 于 涡 旋 电场 沿 闭合 线圈 移动 单位 正 电 荷 一 周 时 所 做 的 功 ， 即 
U=$E-d (1.1-3) 
因而 ， 将 式 (1.1-3) 代 入 式 (1.1-2)， 可 以 得 到 修改 后 的 第 三 式 为 
08. 
Ed= 后 ds (1.1-4) 


2. 对 第 四 式 的 修改 
麦克 斯 韦 进一步 认为 ， 不 仅 变 化 的 磁场 能 够 产生 电场 ， 而 且 变化 的 电场 也 能 够 产生 磁 
场 ， 在 激发 磁场 这 一 点 上 ， 电 场 的 变化 相当 于 电流 ， 这 种 电流 被 称 为 “位 移 电 流 ”。 电 场 
人 的 电感 应 强度 通 量 $ 的 时 间 变 化 率 ， 即 


万 = -人 也- 二 人 ‘ds= / 民 : (1.1-5) 


于 1,=)|jo:ds, 式 中 ， i 所 以 由 式 (1.1-5) 得 到 位 移 电流 密度 为 
oD 


jp = 1.1-6 
7 (1.1-6) 


因此 ， 在 交 变 电磁 场 的 情况 下 ， 磁 场 既 包括 传导 电流 产生 的 磁场 ， 也 包括 位 移 电 流产 
生 的 磁场 。 这 样 ， 可 以 得 到 修改 后 的 第 四 式 为 


和 au-20+ 人 de (1.1-7) 





































































































归纳 起 来 ， 交 变 电 磁 场 情 况 下 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 可 以 写成 
香 D.d=>9=2 
dB.ds=0 
eB (1.1-8) 
PE-d= | 师 ds 
aD 
$d=Z0+ 才 rd 
1.1.2 ”微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 
积分 形式 的 麦克 斯 吉方 程 组 一 般 用 于 在 两 种 介质 的 分 界面 处 求解 从 一 种 介质 到 另 一 
种 介质 时 电磁 场 各 个 矢量 之 间 的 关系 。 对 于 求解 同 种 介质 中 给 定点 的 电磁 场 随 着 时 空 变化 
的 问题 ， 通 常 使 用 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 可 以 利用 数学 中 的 高 斯 定理 和 斯 托 克 斯 


(Stokes) 定 理 将 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方 程 组 变 成 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 
数学 中 的 高 斯 定理 为 



































14:4s=]fY :Aav (1.1-9) 

式 中 ，V=(6/6x)xo+(6/6y)yo+(6/6z)z,， 称 为 哈密 顿 算 符 (Hamilton operator)， 是 一 个 矢 
量 。VY.4=ad,/ar+ad,/ay+ad/az 表示 4 的 散 度 ， 也 记 为 div4 。 

对 于 式 (1.1-8) 中 的 第 一 式 ， 如 果 闭 合 曲面 积分 域内 包含 的 电荷 密度 (charge density) 为 






































pP， 则 
ppss=54 =0= pdv (1.1-10) 
对 照 式 (1.1-9)， 可 以 得 到 
VD=o (hi 
式 (1.1-8) 中 的 第 三 式 和 第 一 式 类 似 ， 因 此 义 可 以 得 到 
V.B=0 (1.1-12) 
数学 中 的 斯 托 克 斯 定理 为 
14d=|wx40:d (1.1-13) 
式 中 ， vx4-[ 半 -总 ai( 各 -各 jun 各- 训 js， 表示 4 的 旋 度 ， 也 记 为 
rotA 。 
对 于 式 (1.1-8) 中 的 第 四 式 ， 如 果 闭 合 环 路 包围 的 传导 电流 密度 为 卫 ， 则 
> =||j-ds (1.1-14) 
因此 式 (1.1-8) 中 的 第 四 式 可 以 写成 
$a-a= i+ es (1.1-15) 


对 照 式 (1.1-13)， 可 以 得 到 
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Wa (1.1-16) 
or 
式 (1.1-8) 中 的 第 三 式 和 第 四 式 类 似 ， 因 此 又 可 以 得 到 


VxE=- 叶 (1.1-17) 




















因此 ， 微 分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 为 


vxE=-2 (1.1-18) 
a 





1.1.3 ”电磁 场 常用 公式 


在 均匀 介质 中 ,，D 和 E、B 和 入 存在 如 下 简单 的 关系 : 
D=eE (1.1-19) 
B=uH (1.1-20) 
式 中 ，g 和 4 是 两 个 标量 ， 分 别称 为 介 电 常 数 和 磁 导 率 (permeability)。 
在 导电 物质 中 还 有 欧姆 (Ohm) 定 律 : 
j=0oE (1.1-21) 
式 中 ，c 为 电导 率 ， 单 位 为 (Qim)*。 式 (1.1-19)、 式 (1.1-20) 和 式 (1.1-21) 称 为 物质 方程 。 
当 物 质 在 电磁 场 作用 下 产生 电极 化 和 磁极 化 时 , “有 
D=sEFP (1.1-22) 
B=H+uM (1.1-23) 
式 中 ，P 和 M 分 别称 为 电极 化 强度 和 磁极 化 强度 6, =8.8542x10 2C2 /1(N:m2) (法 拉 / 米 )， 
称 为 真空 中 的 介 电 常数 ，j =4rx107N.sz/C3 (亨利 / 米 )， 称 为 真空 中 的 磁 导 率 。 电 极 化 
强度 与 电场 强度 之 间 的 关系 为 





P=x.5BE (1.1-24) 
式 中 ，x 为 介质 的 电极 化 率 。 引 入 相对 介 电 常数 ,.， 则 有 
E=E60 6.=1+X. (1.1-25) 
磁极 化 强度 与 磁场 强度 之 间 的 关系 为 
M = 加 如 (1.1-26) 
式 中 ， 和 加 为 介质 的 磁极 化 率 。 引 入 相对 介 电 常数 全 ， 则 有 
A= 人 Am， 人 =1+ 加 (1.1-27) 


对 于 非 磁 性 介质 ，J 守 j， 即 1 =1。 
在 研究 辐射 场 强度 和 光 能 流 以 及 场 与 粒子 相互 作用 时 ， 还 将 用 到 以 下 公式 : 
S=ExH (1.1-28) 
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wa =S(E:D+ HB) (1.1-29) 
F=g(E+vxB) (1.1-30) 
式 中 ，S 称 为 辐射 场 强 度 矢 量 ， 又 称 坡 印 亭 矢 量 (Poynting vector)， 表 示 单 位 时 间 重 直通 过 
单位 面积 的 能 量 ， w,, 称 为 电磁 场 能 量 密度 ， 表 示 单 位 体积 内 电磁 场 的 能 量 ，F 称 为 洛 伦 
效力 ; gE 表示 电场 力 ;，gv x B 表示 磁场 力 。 
本 节 讨 论 了 积分 和 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 并 回顾 了 电磁 场 中 的 常用 重要 公式 。 
本 节 要 点 见 表 1-1。 












































表 1-1 麦克 斯 韦 方程 组 及 常用 公式 





电磁 类 型 积分 形式 微分 形式 物质 方程 和 常用 公式 
D.ds=》 9i= 
下 Z%-2 VvV.D=p D=eE 
B.ds=0 
0 V:B=0 B=uH 
稳 恒 电磁 声 ed A K 
$ a @ jy j=0oE 
XH 
PH-a= Dn=1 D=sE+p 
Did=2 4=2 V.D=p P=Zz.s0E 
dpa.es=0 V.B=0 a 
et __08 
交 变 电 磁 声 few- VeDe =l+ 
,oD 
| a 











1.2 ”电磁场 的 波动 方程 





回 冲 品 回 从 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 式 (1.1-18) 的 第 三 式 和 第 四 式 可 以 得 出 
两 个 基本 结论 : 一 是 任何 随时 间 变化 的 磁场 都 会 在 其 周围 空间 产生 电场 ， 






回 这 种 电场 具有 涡 旋 性 质 ， 电 场 的 方向 可 以 由 左手 定 则 决定 ;二 是 任何 随时 

【电磁 场 】 ” 间 变 化 的 电场 会 在 周围 空间 产生 磁场 ， 这 种 磁场 也 具有 涡 旋 性 质 ， 磁 场 的 
方向 可 以 由 右手 定 则 决定 。 因 此 ， 电 场 与 磁场 是 紧密 相关 的 ， 其 中 一 个 发 
生变 化 时 ， 另 一 个 随即 就 会 发 生变 化 。 换 句 话 说， 如 果 在 空间 某 区 域内 的 

回 训 88 回 电场 发 生变 化 ， 那 么 在 邻近 区 域内 就 会 引起 随时 间 变 化 的 磁场 ， 而 这 种 变 

es 化 的 磁场 又 会 在 较 远 区 域 引起 新 的 随时 间 变 化 的 电场 ， 接 着 这 个 新 的 变化 

回 的 电场 又 会 在 更 远 处 引起 新 的 随时 间 变 化 的 磁场 ， 这 样 ， 交 替 变 化 的 电场 

【电磁 波 】 ”和 磁场 相互 激发 就 形成 了 统一 的 场 一 一 电磁 场 。 这 个 电磁 场 以 一 定 的 速度 
由 近 及 远 传播 ， 从 而 形成 电磁 波 。 本 节 将 讨论 电磁 场所 满足 的 波动 方程 以 
及 电磁 波 。 
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1.2.1 波动 方程 


在 微分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 中 ， 分 别 消去 磁场 和 电场 ， 就 可 以 推导 出 电场 和 磁场 
随 着 时 间 和 空间 变化 的 方程 ， 即 电磁 场 的 波动 方程 。 为 简单 起 见 ， 假 设 电磁 场 在 无 限 大 
的 各 向 同性 介质 中 传播 ， 此 时 介 电 常数 和 磁 导 率 都 等 于 常数 ， 并 且 介质 中 不 存在 自由 电 
荷 和 传导 电流 ， 即 p=0，j=0， 利 用 物质 方程 ， 微 分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 式 (1.1-18) 
可 以 简化 为 





















































V:E=0 
V:H=0 
oH 
= 一 4- 一 (1.2-1 
Vx 巨 = 一 / a ) 
vxa=se 
or 
对 上 式 中 的 第 三 式 取 旋 度 后 ， 将 第 四 式 代 入 其 中 ， 就 可 以 消去 磁场 ， 从 而 得 到 
Q OE 
NN A Sy = (1.2-2) 
利用 场 论 公 式 可 以 得 到 
Vx(YX2D)=V(V:A)-V’4A (1.2-3) 
并 结合 式 (1.2-1) 中 的 第 一 式 ， 式 (1.2<2) 左 边 可 以 写成 
Vx(VxE)=V(V:E)-VE=-V’E (1.2-4) 
因此 ， 式 (1.2-2) 可 以 改写 为 
Vagaa (1.2-5) 
or 
同样 ， 式 (1.2- 了 DD) 中 消去 电场 ， 也 可 以 得 到 磁场 所 满足 的 方程 : 
:PM (1.2-6) 
Or 
若 令 
| 
Vs (1.2-7) 
Von 
则 电场 和 磁场 所 满足 的 方程 化 为 
VE- LB-0 (1.2-8) 
D Of 
HLH, 有 
ViH 0 (1.2-9) 


式 中 ，v 是 电场 和 磁场 在 介质 中 的 传播 速度 ，V? = 62/ae +O”/6y* +6?/6z> ， 称 为 拉 普 拉 
斯 算 符 (Laplacian operator), 表示 对 空间 求 二 阶 导数 , 它 是 一 个 标量 。 式 (1.2-8) 和 式 (1.2-9) 
分 别称 为 电场 和 磁场 的 波动 方程 ， 通 过 解 波动 方程 就 可 以 得 到 各 种 形式 的 电磁 波 。 














1.2.2 ”电磁 波 


现在 人 们 已 经 知道 ， 除 了 可 见 光波 和 无 线 电波 外 ，X 射线 、Y 射 线 也 都 是 电磁 波 。 通 
常 所 说 的 光学 区 或 光学 频谱 ， 包 括 紫 外 线 、 可 见 光 和 红外 线 ， 波 长 为 10nm 一 Imm。 可 见 
光 是 人 眼 可 以 感觉 到 的 各 种 颜色 的 光波 。 在 真空 中 ， 可 见 光 的 波长 为 380 一 760nm， 频 率 











为 7.89x10" 一 3.95x10Hz。 由 于 光波 的 频率 较 高 ， 











般 











的 光波 。 红 外 线 、 可 见 光 和 紫外 线 又 可 以 细 分 为 
远 红 外 
中 红外 
近 红 外 
红色 
构 色 
黄色 
可 见 光 (760nm 一 380nm) 1 绿色 
青色 
蓝 色 
紫色 
近 紫 外 
中 紫外 
远 紫 外 


红外 线 (Imm 一 0.76hm) 





紫外 线 (380nm~~10nm) 





式 (1.2-7) 给 出 了 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 ， 因 此 ,- 上 


1 


c= 
AHo2o 





index of refraction)， 即 











由 式 (1.2-7) 和 式 (1.2-10) 可 得 


él Yap 
n=, = Ver 
2o 人 o 











式 (1.2-12) 将 光学 常数 、 电 学 常数 和 磁 学 常数 联系 在 一 
非 磁 性 物质 的 磁 导 率 近 似 等 于 真空 中 的 磁 导 率 ， 因 而 得 到 








(Imm~20um) 
(20hm 一 1.Shm) 
(1.5Shm 一 0.76hm) 
(760nm 一 620nm) 
(620nm 一 590nmy) 
(590nm~—570nm) 
(5S70nm 一 490nm) 
(490nm 一 460nm) 
(460nm 一 430nm) 
(430nm 一 380nmy) 
(380nm 一 300nm) 
(300nm 一 200nm) 
(200nm 一 10nm) 











式 (1.2-12) 或 式 (1.2-13) 又 称 为 麦克 斯 韦 关 系 式 。 


利用 麦克 斯 韦 关系 式 可 以 对 各 种 


的 折射 率 进行 计算 。 计 算得 到 的 数值 与 实验 数值 相 比 ， 对 于 一 些 化 学 结构 简单 的 气体 ， 两 

















起 , 表明 了 光 的 电磁 性 质 。 


电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 为 


(1.2- 


(1.2- 


(1.2- 











(1.2- 








波长 来 表示 某 一 个 或 某 一 段 频率 


0) 


电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 与 其 在 介质 中 的 传播 速度 之 比 称 为 绝对 折射 率 (absolute 


1) 


2) 
平 


3) 


萄 质 


者 符合 得 很 好 。 但 对 于 许多 液体 和 国体， 两 者 相差 却 很 大 。 这 是 因为 折射 率 n 实际 上 与 频 


率 有 关 ， 即 物质 一 般 具 有 色散 特性 。 对 于 简单 气体 ， 其 色散 较 小 ， 而 液体 和 固体 的 





较 大 ， 关 于 物质 的 色散 将 在 3.3 节 中 进行 讨论 。 
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色散 则 





本 节 讨 论 了 电磁 场所 满足 的 波动 方程 和 电磁 波 ， 要 点 见 表 1-2。 
表 1-2 波动 方程 和 电磁 波 











1.3 平面 电磁 波 


通过 解 式 (1.2-8) 和 式 (1.2-9) 这 两 个 波动 方程 ， 可 以 得 到 很 多 形式 的 电场 和 磁场 的 解 ， 
如 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 。 要 确定 解 的 具体 形式 ， 根据 电场 和 磁场 所 满足 的 边界 条 
件 和 初始 条 件 求解 方程 。 本 节 将 通过 波动 方程 求解 平面 电磁 波 的 解 ， 给 出 平面 电磁 波 的 表 
示 方 法 ， 并 讨论 平面 电磁 波 的 性 质 和 平面 电磁 波 的 三 加 ; 


1.3.1 平面 电磁 波 的 解 


波源 发 出 的 振动 在 介质 中 传播 经 相同 时 间 所 到 达 的 各 点 组 成 的 面 称 为 波 阵 面 ， 简 称 波 
面 ， 也 称 波 前 。 对 于 同一 阵 面 上 各 点 来 说 ; 它们 的 振动 位 相 相同 。 平 面 波 是 指 波 面 是 平面 的 
光波 。 在 直角 坐标 系 (coordinate systiem) 中 解 波动 方程 便 可 以 解 出 平面 电磁 波 的 具体 表达 形 
式 ， 先 不 考虑 电场 和 磁场 的 方向 ， 仅 考虑 其 数值 表达 形式 ,对 于 电场 有 

1 OE 

OR 
因为 电场 是 时 空 函数 ， 而 且 时 间 变 量 和 空间 变量 是 独立 的 ， 所 以 ， 电 场 总 可 以 表达 为 

时 间 函 数 和 空间 函数 的 乘积 ， 则 














(1.3-1) 


E(r,1)=E(r)E() (1.3-2) 
将 式 (1.3-2) 代 入 式 (1.3-1) 中 ， 可 以 得 到 











EVE(W) -LE ED -0 (13.3) 
vb” 6 
或 者 
VE 1 OE) 三 


El(r) 2EOD or 

式 (1.3-4) 中 比例 系数 可 能 为 正 也 可 能 为 负 ， 如 果 取 正 , 将 得 到 电场 随 传输 距离 增加 而 增 大 

的 结果 ， 这 显然 是 不 合理 的 ， 因 此 ， 比 例 系数 只 能 取 负 。 车 令 比 例 系数 为 -k* ， 则 可 以 得 到 

dE 
dr 











+kwE(1)=0 (1.3-5) 


VIE(r)+RE(r)=0 (1.3-6) 
式 (1.3-5) 是 关于 时 间 的 二 阶 常 系数 线性 齐 次 微分 方程 ， 式 (1.3-6) 是 关于 空间 的 二 阶 常 
系数 线性 齐 次 微分 方程 , 它 表示 场 随 着 空间 的 变化 , 该 方程 又 称 亦 姆 霍 兹 (Helmholtz) 方 程 。 











令 





Ro = (1.3-7) 
则 式 (1.3-5) 变 为 
Eo E(D)=0 (1.3-8) 
根据 二 阶 常 系数 线性 齐 次 微分 方程 的 解法 ， 式 (1.3-8) 的 通 解 为 
E(1)= B, exp(i@1) + B, exp(-iw1) (1.3-9) 
因为 式 (1.3-6) 与 式 (1.3-8) 具 有 相同 的 形式 ， 因 此 式 (1.3-6) 的 通 解 可 以 写 为 
E(r)= C,) exp(ikr) + C, exp(-ikr) (1.3-10) 


式 (1.3-9) 和 式 (1.3-10) 中 的 妃 、B,、C,、C, 都 是 待定 常数 ，w 和 大 都 具有 和 角 频 率 (angular 
frequency) 的 意义 , 分 别称 为 时 间 角 频率 和 空间 角 频 率 。k 本 来 是 以 比例 系数 的 形式 引进 的 ， 
但 对 于 确定 的 波动 方程 有 确定 的 x， 因 此 ，k 可 以 看 作 是 波 的 特征 量 ， 将 它 定 义 为 波 数 。 
根据 式 (1.3-7) 可 以 得 到 k= w/v=2nxv/(4v)=2n/4，, 在 前 面 解 方程 时 是 把 电场 看 作 标 量 , 并 
没有 考虑 它 的 传播 方向 。 现 在 引进 一 个 矢量 k， 称 其 为 波 矢量 (wave vector)， 简称 波 撩 ， 其 
数值 等 于 k， 而 它 的 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 ， 即 包 = 族 , ， 帮 为 传播 方向 上 的 单位 波 矢 。 























因此 ， 电 场 的 空间 函数 可 以 写 为 
E(r)= C exp(ik :r)+ C, exp(-ik :7) (1.3-11) 
将 式 (1.3-9) 和 式 (1.3-11) 代 入 式 (1.3-2) 中 可 以 得 到 4 项 ， 不 考虑 位 相 共 思 项 ， 则 可 以 得 到 
E(r,t) =B,C exp[-i(@t—k:r)]+ B,C, exp[-i(@r+k:r)] (1.3-12) 





式 中 ， 各 和 及 全 种 入 村 全 @t 称 为 时 间 位 相 ，ksr 为 室 间 位 相 ，wt 干 人:r 为 总 位 相 。 
当 波 矢量 与 观察 方向 一 致 时 ,总 位 相 为 of 于 人 。 如 果 位 相 恒定 ， 即 总 位 相 or 于 心 为 常数 ， 
取 微 分 ， 可 得 


wdf = tkdr (1.3-13) 
gy (1.3-14) 
dr 大 


因此 ， 波 动 方程 中 最 初 定义 的 w=1J/WVsx 有 了 确切 的 物理 意义 ， 即 它 表示 等 位 相 面 传播 的 
速度 ， 通 称 为 相 速 度 (phase velocity) 。 速 度 为 正 表 示 正 向 传播 的 光波 ， 速 度 为 负 表 示 反 向 
传播 的 光波 。 因 为 正 、 反 两 个 光波 实际 是 同一 光波 的 两 个 传播 方向 ， 因 此 ， 在 讨论 中 只 要 
研究 正 向 光波 即 可 。 也 就 是 把 式 (1.3-12) 所 表示 的 光波 写成 如 下 形式 

















E(r,1)= E, exp[-i(@1—k:r)] (1.3-15) 
式 中 ，E, = B,C, 。 如 果 考 虑 电场 是 矢量 ， 在 表示 式 中 矢量 必然 表现 在 振幅 中 ， 则 有 
E(r,t)= E, exp[-i(wt—k:r)] (1.3-16) 


此 外 ， 在 解 方程 时 ， 若 在 解 的 指数 中 加 上 一 个 常数 ， 其 解 仍然 满足 方程 ， 所 以 在 解 的 
形式 中 还 应 包括 一 个 常 位 相 因子 6, ， 通 常 称 为 初 位 相 ， 最 后 把 光波 表示 成 如 下 波 函 数 : 


El(r,t)= E, exp[-i(wt—k:r+6,)] (1.3-17) 
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同样 ， 对 磁场 的 波动 方程 求解 可 以 得 到 
H(r,t)= H, exp[-i(@t—k:r+6,)] (1.3-18) 

在 许多 光学 问题 中 要 求 光 的 强度 ， 由 于 光 强 度 与 振幅 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 利 
式 (1.3-17) 可 以 很 方便 地 求 出 光 的 强度 为 : T=E.E’。 
1.3.2 平面 电磁 波 的 表示 方法 

1， 复 振幅 形式 
复数 形式 的 波 函数 式 (1.3-17) 可 见 , 其 位 相 因子 包括 空间 位 相 因 子 和 时 间 位 相 因子 两 
部 分 ， 可 以 把 它们 分 开 写 为 





















































El(r,!)= E, exp[li(k:r —6,)]exp(-iw7) (1.3-19) 
如 果 把 振幅 和 空间 位 相 因 子 部 分 写 为 
E(r)= E, expli(k:r—6,)] (1.3-20) 


式 中 ，E(r) 称 为 复 振 幅 。 这样， 波 函 数 就 等 于 复 振幅 EE(r) 和 时 间 位 相 因子 exp(-ie) 的 乘 
积 。 复 振幅 表示 场 振动 随 空 间 的 变化 ， 时 间 位 相 因子 表示 场 振动 随时 间 的 变化 。 显 然 ， 对 
于 简 谐 波 传播 到 的 空间 各 点 ， 场 振动 的 时 间 位 相 因子 都 相同 ， 因 此 ， 在 只 关心 光波 电场 在 
空间 的 强度 分 布 时 ， 例 如 ， 讨 论 光 的 干涉 和 衍射 的 强度 分 布 时 ， 时 间 位 相 因 子 通常 可 以 略 
去 不 写 ， 而 只 用 复 振幅 来 表示 一 个 简 谐 波 。 

2.， 实数 形式 

取 式 (1.3-17) 的 实 部 便 可 得 到 波 函 数 的 实数 形式 为 




















E(r,!)= E, cos(@ -kr +0,) (1.3-21) 
如 果 初 位 相 为 零 ,“ 并 且 光 波 沿 着 7 方向 传播 z 则 实数 形式 为 
El(r,1)= E, cos(@t —k:r)= E, cos(k:r— ot) (1.3-22) 
当 波 矢 的 方向 为 任意 时 ， 并 且 它 的 方向 余弦 ( 即 馈 在 x、y、z 坐标 轴 上 的 投影 ) 为 
cosg、cosB、cosy ， 任 意 一 点 P 的 坐标 为 (x，y，z)， 那 么 式 (1.3-22) 可 以 写 为 
El(r,!)= E, cos[k(xcosa + ycosB+zcosy)— oi] (1.3-23) 
当 波 和 撩 k 在 xOz 平 面 内 ， 并 沿 着 与 z 轴 夹 角 为 9 的 方向 传播 时 ， 实 数 形式 为 
E(x,z,!)= E, cos[k(xsinG+zcos0)— 1] (1.3-24) 
当 波 和 撩 上 沿 着 z 轴 方向 时 ， 实 数 形式 为 
E(z,!)= E, cos(kz — or) (1.3-25) 


1.3.3 ”平面 电磁 波 的 性 质 
1， 电 磁 波 是 横 波 


取 式 (1.3-17) 的 散 度 ， 可 以 得 到 
V:E=V:E,exp[-i(@t—k:r+6)]=ik: E,exp[-i(@t—k:r+o0)]=ik:E (1.3-26) 


因为 麦克 斯 韦 方程 组 中 V.E=0， 因 此 有 











这 .无 =0 (1.3-27) 
式 (1.3-27) 表 明 ， 电 场 波动 是 横 波 ， 即 电 矢量 的 振动 方向 恒 垂 直 于 波 的 传播 方向 。 同 样 ， 
取 式 (1.3-18) 的 散 度 可 以 得 到 





ik-:-H=0 (1.3-28) 
式 (1.3-28) 表 明 ， 磁 场 波动 也 是 横 波 ， 磁 矢量 的 振动 方向 也 恒 垂直 于 波 的 传播 方向 。 

2.， 巨 和 百 相 互 垂直 
由 麦克 斯 韦 方 程 组 可 知 














现 二 2= 记 到 (1.3-29) 
ot 
将 式 (1.3-17) 和 式 (1.3-18) 代 入 式 (1.3-29)， 得 到 
ikxE=ioun nH (1.3-30) 
因此 ， 巨 和 克 相互 垂直 。 
3.， 巨 和 嫂 同 位 相 
由 式 (1.3-30)， 可 以 得 到 
B= xB= tixB= iE= SnEsn| 于 (1.3-31) 
四 四 1 
式 中 ，5 为 B 方 向 上 的 单位 矢量 , “因此 有 
£- v (1.3-32) 


在 真空 中 ， Ee, 即 五 和 妊 同位 相 ， 表 明 电磁 波 传播 时 电场 和 磁场 同步 变化 。 


综合 以 上 九 点 , 沿 z 轴 方向 传播 、 电 矢量 (electric vector) 在 xOz 平面 振动 的 平面 波 如 图 1.1 






【 沿 z 轴 方向 传播 
的 平面 波 】 


1.1 沿 z 轴 方向 传播 的 平面 波 
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1.3.4 ”平面 电磁 波 的 研 加 


当 两 个 以 上 光波 在 空间 相遇 时 ， 在 重 伏 区 域内 将 发 生 光 波 的 慨 加 问题 。 但 有 两 点 需要 
引起 注意 ; 一 是 几 个 波 相遇 后 ， 仍 保持 它们 原 有 的 特性 (频率 、 波 长 、 振 幅 、 振 动 方向 和 传 
播 方向 等 ) 不 变 ， 并 按照 原来 的 方向 继续 前 进 ， 即 各 波 互 不 干扰 ， 这 是 波 传播 的 独立 性 ; 二 
是 在 相遇 区 域内 ， 任 一 点 的 振动 为 几 个 波 单独 存在 时 在 该 点 所 引起 的 振动 的 矢量 和 ， 这 是 
波 的 矢量 谷 加 原理 。 因 此 ， 当 相遇 光波 的 频率 、 振 幅 和 位 相 都 不 相同 时 ， 光 波 的 营 加 是 相 
当 复杂 的 ， 如 图 1.2 所 示 。 以 下 只 讨论 两 个 频率 相同 、 传 播 方 向 也 相同 的 单 色 光波 的 对 加 。 


和 


(a) 同 频 率 不 同 振幅 的 两 个 波 的 县 加 (b) 频率 比 为 2:1 的 两 个 等 幅 波 的 受 加 












































(6) 一 个 高 频 波 和 一 个 低频 波 的 县 加 (d) 频率 相近 的 两 个 等 幅 波 的 营 加 
图 1.2 ”两 个 振动 方向 相同 的 同方 向 传播 的 波动 的 个 加 
1.， 代数 加 法 
如 果 从 光源 S 和 5; 发 出 的 两 个 光波 的 频率 都 为 w ， 振 动 方向 都 在 x 方向 ， 两 个 光波 
相交 点 已 到 8 和 8$ 的 距离 分 别 为 和 疡 ， 则 两 个 光波 各 自在 已 点 产生 的 光 振动 分 布 函数 
可 以 写 为 





E= Ecos(k — oi) (1.3-33) 
E, = E,, cos(kr, — wi) (1.3-34) 
式 中 ， 互 和 Po 分 别 是 两 个 光波 在 己 点 处 的 振幅 ， 则 在 尸 点 的 合 振动 分 布 函数 为 
E=E+E,= Eocos(kn -wt)+ Ecos(kr, 一 中 用 (1.3-35) 
令 w = 所 ，Q =kr;， 式 (1.3-35) 化 为 
E= Ecos(@ -wi1)+ Ecos(o, — i) (1.3-36) 








三 角 函 数 两 角 差 的 余弦 公式 ， 式 (1.3-36) 可 以 展开 为 


E= Ecoswitcosa + Esinwtsinag + Ecoswtcosas + Ey sinwisin a, 











(1.3-37) 


=(E, cosa + Ecosa,)cosot+(E sinag + E, sine,)sinot 

















(Eocosa +E, cosa,)= Ecoso 
(Esina +E,, sing,)= E,sina 


因此 ， 在 P 点 的 合 振 动 可 以 写 为 











E=E,cos(g— oi) 


(1.3-38) 
(1.3-39) 


(1.3-40) 


式 (1.3-40) 中 ，E, 和 为 待定 常数 。 把 式 (1.3-38) 和 式 (1.3-39) 两 式 平方 相 加 ， 可 以 得 到 





T=E=E+E, +2EE,(cosa cosa, +sina, sine,) 


=E; +E; +2E,E, cos(@,— a) 





式 中 ，7 称 为 相对 强度 ( 详 见 1.9 节 )。 把 式 (1.3-38) 和 式 (1.3-39) 两 式 相 除 ， 可 以 得 到 


2 Esina + E, sina, 
Eo cosa + Ey cos Co 
应 当 注 意 ， 如 果 两 个 光波 的 初 位 相 不 为 零 ， 则 
E= Ecos(k -wt+o6) 
E, = E, cos(kr, — wt +6;) 
此 时 可 令 
0 = 
os 二 jn +6, 
2， 复 数 加 法 
采用 复数 表达 式 时 ， 光 源 Sr 和 兄 在 忆 点 产生 的 光 振 动 可 以 写 为 

E = Eo, expli(kr = 7)] 

E, = E, expli(kr,— wt)] 
同样 ， 若 令 ai=ii a= kr;， 则 在 P 点 的 合 振动 为 

E=E +E,= Eexpli(a -1)]+ E, expli(a, -wi)] 
=[E, exp(io) + E,, exp(ia, )]exp(-iw?) 
式 (1.3-48) 括 号 内 两 复数 之 和 仍然 是 一 个 复数 ， 可 以 设 为 
局 explia)= 巨 vexp(ia)+ E,, exp(ia,) 

将 式 (1.3-49) 代 入 式 (1.3-48)， 得 到 PP 点 的 合 振 动 为 

E=E,expli(g— wn)] 
这 一 结果 与 式 (1.3-40) 相 对 应 。 根 据 复数 运算 规则 ，P 点 处 的 光 强 为 

1=[E, exp(ia)][E, exp(ia)] 


=[E exp(io) + E,, exp(ia,)] [Es explio)+ Es exp(ia,)] 


be Es 举 EB, + EoEy {expli(&, —-& )]+exp[-i(e, 一 Qi 站 
=En + Bo +2EBoEoocos(os — a) 


将 式 (1.3-49) 等 号 右边 的 复数 展开 为 三 角 函 数 形式 ， 可 以 得 到 


E, exp(lia)= Eo cosa, + Ey cosa, +i(E sina, + Ey sin@,) 


(1.3-41) 


(1.3-42) 


(1.3-43) 
(1.3-44) 


(1.3-45) 


(1.3-46) 


(1.3-47) 


(1.3-48) 


(1.3-49) 


(1.3-50) 


(1.3-51) 


(1.3-52) 
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根据 复数 的 性 质 ， 得 到 


二 五 ,Sin al + Ey sin Co 


(1.3-53) 
局 o cos ai + Eo cosa, 
可 见 ， 复 数 加 法 与 代数 加 法 得 到 的 结果 完全 相同 。 
本 节 通 过 对 波动 方程 的 求解 给 出 了 平面 电磁 波 的 表示 方法 ， 并 讨论 了 平面 电磁 波 的 性 














质 和 平面 电磁 波 的 对 加 ， 要 点 见 表 1-3。 
表 1-3 平面 电磁 波及 其 性 质 










































表达 形式 实数 表达 式 A CLA) 
复数 表达 式 E(r,n) = Eoexp[i(k:r—6,)]exp(-iwn) 
平面 波 是 横 波 Elk, Hlk 

基本 性 质 E 和 B 同位 相 局/ 有 = 
E 和 B 正 交 和 1 际 









频率 相同 、 传 播 合成 波 E= Ecos(a -wi)E = Eexpli(a — wn)] 
方向 也 相同 的 振幅 3 + 2EioPoocos(a — 0) 





平面 波 登 加 位 相 


tanc =(Eosinag + Eosina,)/(Elocosa + Eso coso,) 





1.4“ 球面 波 和 柱 面 波 


在 各 向 同性 介质 中 ， 它 们 分 
i 和 表示 方式 。 


除了 平面 波 以 外 ， 球 面 波 和 柱 面 波 也 是 两 种 常见 的 光波 ， 
别 由 点 光源 和 线 光 源 产生 。 本 节 将 讨论 球面 波 和 柱 面 波 的 特点 


1.4.1 球面 波 


如 果 在 真空 或 均匀 介质 中 的 O 点 放 一 个 点 光源 ， 那 么 从 O 点 发 出 的 光波 将 以 相同 的 
速度 向 各 个 方向 传播 , 经 过 一 定时 间 以 后 ， 电 磁 振 动 所 达到 的 各 点 将 构成 一 个 以 O 点 为 中 
心 的 球面 ， 即 波 前 是 球面 ， 称 这 种 光波 为 球面 波 ， 如 图 1.3 所 示 。 









图 1.3 点 光源 产生 球面 波 示意 图 








球面 波 所 满足 的 波动 方程 仍然 是 1.2 节 的 式 (1.2-8) 和 式 (1.2-9)， 与 解 





面 波 仍然 可 以 表示 为 








E(r,1)= E(r)E(?) 





因此 ， 仍 然 可 以 得 到 




















球 坐标 下 拉 普 拉 斯 算 符 为 

















| 
=- 一 + 二 一 
Dr ror 
1. 式 (1.4-3) 的 证 明 
因为 r-=Vx +y*+z*， 所 以 有 
2 
Or OrOx Or 


因此 ， 得 到 





0 -2 人 23]- 0 x .O00r) oF 


Or Arlorr 


Ororr ‘OF Or Axorr 


E(t)= B, exp(iw1) + B, exp(-i@1) 
由 于 (7) 只 与 有 关 ， 因 此， 效 姆 专 兹 方程 ViE(7)+kE(r)=0 需 要 在 球 坐 标 下 求解 ， 在 








3 二 8 
关于 一 全 一 
Or 





ox 汉 一 |- Ox 


or or pe Or 2 
同 理 ， 可 得 


6 rT or 


we 


6 引 ! 


= 一 + 
6z rr orlr 



































DAN 
上 

| 六 
友 - 呈 人] 


和 
2 
三 





由 只 = 世 + 亿 +- 志 可 以 得 到 在 球 坐标 下 拉 普 拉 斯 算 符 为 
am pb 8 
Vie 2 
Or ror 
因此 ， 球 坐标 下 亥 姆 堆 效 方程 为 
a:E0) + 2580) pg() -0 
Or ro 
因为 
1 全 他 ECD ， 265(r) 
ror [EO)]= or’ Or 








盏 波 相 类 似 , 球 


(1.4-1) 


(1.4-2) 


(1.4-3) 


(1.4-4) 


| 


(1.4-5) 


(1.4-6) 


(1.4-7) 


(1.4-8) 


(1.4-9) 
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2. 式 (1.4-9) 的 证 明 


工人 
ror 





eo| 
Or 


[rE(r )]=2 2[ rE(r)]=- 1& a +r 


四 2 sl Se ,OE() _ OE(r), 20E() 


ror reor or or rr Cr 





因此 ， 式 (1.4-8) 可 以 改写 为 





所 [ear [rE0)]=0 (1.4-10) 
本 
由 此 可 以 得 到 
rE(r)=C, exp(ikr) + C, exp(-ikr) (1.4-11) 
将 式 (1.4-2) 和 式 (1.4-11) 代 入 式 (1.4-1) 中 可 以 得 到 4 项， 不 考虑 位 相 共 轿 项 则 可 以 得 到 
El(r,1) = 人 exp[-i(o1 -kn)]+ exp[-i(@r4 to)] (1.4-12) 
Fr 


可 见 , 球面 波 的 振幅 随 着 传播 距离 的 增加 而 减 小 。 如 果 位 相 恒 定 , 即 总 位 相 wx 于 心 为 常数 。 
取 微分 ， 可 得 


wdt = Ek (1.4-13) 
0 (1.4-14) 
dr 大 


速度 为 正 表示 发 散 球面 波 ， 速 度 为 贷 表示 会 聚 球面 波 。 在 实际 中 ， 经 常 讨论 的 是 点 光源 发 
出 的 发 散 球面 波 ， 也 就 是 把 球面 波 写成 如 下 形式 : 
ED) =Sexp[-i(o7-h)] (1.4-15) 


1.4.2 ” 柱 面 波 


一 个 各 向 同性 的 无 限 长 线 光源 ， 向 外 发 射 的 光波 是 柱 面 波 ， 其 等 相 面 是 以 线 光 源 为 中 
心 ， 随 着 距离 的 增 大 而 逐渐 展开 的 同 轴 圆 柱 面 ， 即 波 前 是 柱 面 ， 如 图 1.4 所 示 ， 称 这 种 光 
波 为 柱 面 波 。 








1.4” 线 光源 产生 柱 面 波 示 意图 








柱 面 波 所 满足 的 波动 方程 仍然 是 1.2 节 的 式 (1.2-8) 和 式 (1.2-9), 与 解 球面 波 相 类 似 , 在 









































据 x 





注意 到 





因此 


二 


因此 





得 到 


可 见 





辐 柱 坐标 下 求解 ， 柱 面 波 也 可 以 表示 为 
E(r,)=E(r)E() (1.4-16) 
因此 ， 仍 然 可 以 得 到 
E(1)= B, exp(i®1) + B, exp(-iw1) (1.4-17) 





E(r) 是 r 的 函数 ， 因 此 ， 效 姆 志 兹 方程 ViE(r)+KE(r)=0 需 要 在 柱 坐 标 下 求解 。 根 


























=Vx +y ， 可 以 得 到 柱 坐 标 下 拉 普 拉 斯 算 符 为 
+ + (1.4-18) 
.4-18) 的 证 明 与 式 (1.4-3) 类 似 。 因 此 ， 柱 坐标 下 雍 姆 霍 效 方程 为 
ee (1.4-19) 
Sv EO)]= e+ + A (1.4-20) 
人 4- 人 的 
1 66 OE(r) 
[VrE0)]= Fg [we 上 了 下 了 二 E(r) +r | 





1| 15m 1 OE(r), 1 6E() 2 

= 1.4-21 
于 - 4 ryr “3 Dr Wp or +yr ( ) 
OE(Y) 165(0) 1 E(7) 

C+ 
or’ 六 人 








， 式 (1.4-19) 可 以 改写 为 
人 1 
元 [Vao] + 人 十 去 jao] =0 (1.4-22) 
户 光 1/(4r*)， 因 此 ， 式 (1.4-22) 又 可 以 改写 为 
0 a 
[VE +k [wzo]=0 (1.4-23) 
得 到 
VrE(r)=C, exp(ikr) + C, exp(-ikr) (1.4-24) 
将 式 (1.4-17) 和 式 (1.4-24) 代 入 式 (1.4-16) 可 以 得 到 4 项 。 同 样 ， 不 考虑 位 相 共 思 f 项 ， 则 可 以 
El(r, -全 en[- i(O1 一 加 | 全 ep[itor+ 加 ] (1.4-25) 
， 柱 面 波 的 振幅 也 随 着 传播 距离 的 增加 而 减 小。 对 于 发 散 柱 面 波 可 以 表示 为 
El(r,t) = pli -kr)] (1.4-26) 
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1.4.3 球面 波 和 杜 面 波 的 近似 求法 


1.3 所 示 的 球面 波 的 空间 对 称 性 可 以 知道 ， 只 要 研究 OR 方向 上 各 点 的 电磁 场 的 
变化 规律 ， 就 可 以 了 解 整 个 空间 电磁 场 的 情况 。 

考虑 波动 沿 OR 方向 传播 ， 显然 距离 点 光源 0 为 + 的 P 点 的 位 相 为 (rwt)。 若 P 点 
振幅 用 已 表 示 ， 则 已 点 电场 振动 可 以 表示 为 

五 = 五. exp[i(kr 一 wn)] (1.4-27) 
对 于 球面 波 来 说 ， 其 振幅 E. 是 随 距离 + 变化 的 ， 设 距离 点 光源 单位 距离 的 Pi 点 和 与 
点 光源 的 距离 为 + 的 P 点 的 光 强 分 别 为 和 了,， 则 有 


Tx4r=1,x4rr 















































因此 
ss (1.4-28) 
由 于 光 强 度 与 振幅 的 平方 成 正比 ， 所 以 
TL SEE (1.4-29) 
从 而 得 到 
py 
因此 ， 得 到 球面 波 的 表达 式 为 
B= Eexpli(er -on] (1.4-30) 
a 


容易 看 出 ， 球 面 波 的 振幅 不 再 是 常数 ， 它 与 离开 波源 的 距离 ~ 成 反比 ; 球面 波 的 等 相 
面 是 “r= 常量 ”的 球面 。 
由 图 1.4 所 示 的 柱 面 波 的 空间 对 称 性 可 以 知道 ， 只 要 研究 + 方向 上 各 点 的 电磁 场 的 变 
化 规律 ， 就 可 以 了 解 整个 空间 电磁 场 的 情况 。 

考虑 波动 沿 r 方 向 传播 ， 显然 距 离线 光源 00' 为 7 的 P 点 的 位 相 为 (kr-wt)。 车 点 
振幅 用 已 表示 ， 则 尸 点 电场 振动 可 以 表示 为 

E=E,expli(kr— wn] (1.4-31) 
对 于 柱 面 波 来 说 ， 其 振幅 5. 是 随 距离 x 变化 的 ， 设 距离 线 光 源 单位 距离 的 Pi 点 和 距 
离线 光源 为 + 的 P 点 的 光 强 分 别 为 I 和 7,， 则 有 

12rL =1,2nrL 

































































因此 
LT/1;,=r (1.4-32) 
由 于 光 强 度 与 振幅 的 平方 成 正比 ， 所 以 
Yh (1.4-33) 
从 而 得 到 
E, 
沪 记 二 才 
yr 





因此 ， 得 到 柱 面 波 的 表达 式 为 
E= HL [i = wn] (1.4-34) 
攻 


7 
不 难看 出 ， 柱 面 波 的 振幅 也 不 再 是 常数 ， 它 与 离开 波源 的 距离 成 反比 ， 杜 面 波 的 
等 相 面 是 “上 = 常量 ”的 柱 面 。 
11.3 节 和 1.4 节 的 讨论 可 以 知道 ， 平 面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 存在 的 主要 差异 有 3 个 
方面 : 一 是 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 表达 式 的 坐标 不 同 ， 分 别 采用 的 是 直角 坐标 系 、 球 举 
标 系 和 柱 坐 标 系 ， 二 是 振幅 的 表现 形式 不 同 ， 平 面 波 的 振幅 是 恒定 的 ， 球 面 波 和 柱 面 波 的 
振幅 随 着 传播 距离 的 增加 而 减 小 ， 且 球面 波 衰减 得 更 快 ， 三 是 “kr = 常数 ”所 表示 的 意 
义 不 同 ， 在 平面 波 中 表示 平面 ， 在 球面 波 中 表示 球面 ， 在 柱 面 波 中 表示 柱 面 。 
本 节 讨论 了 球面 波 和 柱 面 波 的 特点 和 表示 方式 ， 要 点 见 表 让 各 
表 1-4 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 







































































光波 的 种 类 光源 表 达 式 

于 面 波 光源 位 于 无 限 远 处 或 透镜 焦点 上 E= Eexpli(k.r -wn))] 
E 

球面 波 点 光源 E=expli(e -eg] 
E 

柱 面 波 线 光源 Sh 





1.5 光 驻 , 波 


在 1.3 节 中 讨论 了 两 个 频率 、 振 动 方 向 和 传播 方向 都 相同 的 单 色光 波 的 县 加 ， 本 节 将 
讨论 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 而 传播 方向 相反 的 单 色 光波 全 加 以 后 所 产生 的 光 驻 波 。 





1.5.1 波 节 与 波 腹 
假设 反射 面 是 z= 0 的 平面 ，z 的 正方 向 指向 入 射 波 所 在 的 介质 ,介质 折射 率 为 n ; 反 
射 面 后 面 的 介质 折射 率 为 n,， 如 图 1.5 所 示 。 


























图 1.5 光 驻 波 示意 图 
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为 了 简化 问题 的 讨论 ， 假 定 两 种 介质 分 界面 的 反射 率 很 高 ， 可 以 认为 反射 波 和 入 射 波 
的 振幅 相等 。 这 样 可 以 把 入 射 波 和 反射 波 写 为 





E=E,cos(kz+@1) (1.5-1) 
E'=E,cos(kz -wt+0) (1.5-2) 
式 中 ，6 是 反射 时 的 位 相 变化 。 入 射 波 和 反射 波 全 加 以 后 所 产生 的 光 驻 波 为 
于 玉 + B=26e0s +s jeos 01-3] (1.5-3) 
式 (1.5-3) 表 明 ， 驻 波 在 z 方 向 上 每 一 点 的 振动 仍然 是 频率 为 o 的 简 谐振 动 ， 振 动 的 振幅 为 


E=2E, eos( +2] (1.5-4) 


见 ， 振 幅 随 着 z 的 变化 而 变化 ， 即 不 同 = 值 的 点 将 有 不 同 的 振幅 。 振 幅 为 零 的 点 称 
为 波 节 (standing wave node)。 在 相 邻 的 两 个 波 节 之 间 的 中 点 是 振幅 最 大 点 ， 称 为 波 腹 
(standing wave loop)。 由 式 (1.5-4) 可 知 ， 波 节 的 位 置 由 下 式 决定 ， 即 

cos 12]=0, 或 者 刀 + -ioL1 3, 5,.) (1.5-5) 
村 2 2 

而 波 腹 的 位 置 由 下 式 决 定 ， 即 

有 者 R nT n= 区 
ee- 或 者 p+ nz (n 2, 4, 6,…*) (1.5-6) 


a 





由 式 (1.5-5) 可 知 ， 当 z=0 时, w=1; 因此 ，6=r。 也 就 是 说 z= 0 的 点 形成 的 是 波 节 ， 
而 且 , 入 射 波 和 反射 波 的 位 相差 5=x 。 相 邻 两 个 波 节 或 波 腹 之 间 的 距离 可 由 kAz = An 了 求 
得 ，Az =4/2， 并 且 波 节 与 最 靠近 的 波 腹 之 间 的 距离 为 4/4 。 
于 位 相 因 子 color 与 = 无关 放 因此， 式 (1.5-3) 所 表示 的 光波 不 会 沿 着 = 方向 传 
播 ， 所 以 ， 该 光波 称 为 驻 波 。 相 应 地 ， 沿 着 某 一 方向 传播 的 光波 则 称 为 行 波 。 另 外 ， 由 于 
振幅 因 子 cos| 二 + 在 波 节 外 经 办 值 改变 符号 所 以 , 在 每 一 个 波 节 两 边 的 点 的 振动 位 相 
是 相反 的 。 

应 当 注 意 ， 如 果 两 介质 分 界面 上 的 反射 率 不 是 1， 则 入 射 波 与 反射 波 的 振幅 不 等 ， 这 
时 合成 波 除了 驻 波 外 还 有 一 个 行 波 ， 因 此 ， 波 节 处 
的 振幅 不 再 等 于 零 ， 并 且 由 于 包含 行 波 ， 将 有 能 量 1 
的 传播 。 
1.5.2，” 光 驻 波 实验 

维 纳 (Wiener) 在 1890 年 首先 做 了 光 驻 波 实验 ， 
如 图 1.6 所 示 。M 为 平面 镜 ， 前 表面 镀 了 银 ， = 
束 准 单 色 平 行 光 垂直 照射 。 已 是 透明 照相 乳胶 膜 ， 
涂 在 玻璃 板 G 的 平 表面 上 , 厚度 不 超过 波长 的 120。 。 图 1.6 维 纳 光 驻 波 实验 装置 示意 图 

































































CHS warnsenesm 
涂 有 乳胶 膜 的 玻璃 板 G 放 在 镜 M 之 前 ,与 M 有 一 个 很 小 的 倾角 。 准 单 色 的 平行 光 在 平 


面 镜 上 反射 与 入 射 光 形成 光 驻 波 ， 在 波 腹 处 使 乳胶 感光 ， 因 此 显影 后 这 些 地 方 变 黑 ， 而 








在 波 节 处 感光 乳胶 不 起 变化 。 由 图 1.6 可 知 ， 乳 胶 膜 上 黑 纹 之 间 的 距离 为 
也 
L= ps (1.5-7) 


维 纳 的 实验 ， 一 方面 证 实 了 光 驻 波 的 存在 ， 另 一 方面 也 证 实 了 光波 中 对 乳胶 起 感光 
作用 的 主要 是 电 矢量 而 不 是 磁 矢 量 。 通 过 前 面 的 讨论 知道 ， 光 在 光 朴 介质 到 光 密 介质 分 
界面 上 反射 时 ， 电 矢量 有 位 相 跃 变 r ， 但 是 磁 矢 量 没 有 位 相 跃 变 ， 如 图 1.7 所 示 。 所 以 ， 
电场 反射 后 形成 的 光 驻 波 在 分 界面 上 是 波 节 ， 而 磁场 反射 后 形成 的 光 驻 波 在 分 界面 上 是 
波 腹 ， 如 图 1.8 所 示 。 
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1.7 反射 时 已 和 及 的 方向 人 8 电场 和 磁场 驻 波 示 意图 


实验 结果 证 明 ， 乳 胶 膜 上 第 一 条 黑 纹 不 与 镜面 重合 ， 它 在 距离 镜面 1/4 波长 的 地 方 ， 
说 明 是 电 驻 波 的 波 腹 对 乳胶 感光 ， 即 乳胶 感光 主要 是 电场 起 作用 。 维 纳 做 了 进 一 
把 涂 了 乳胶 的 平板 压 在 一 个 凸 球面 反射 镜 寺 沁 结 果 发 现 接触 镜面 地 方 的 乳胶 没有 变 黑 
这 个 地 方 是 磁场 波 腹 。 因 此 ， 变 黑 的 地 区 对 应 于 电场 的 波 腹 ， 也 就 是 说 ， 光 化 学 作用 直接 
与 电 矢 量 有 关 ， 而 与 磁 矢 量 无 关 。 
本 节 讨 论 了 光 驻 波及 其 验证 实验 ， 本 节 要 点 见 表 1-5。 
表 1-5_ 光 驻 波 





光 驻 波 表达 式 相 邻 波 腹 / 波 节 间 距 
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五 =2E0 cos + jeos( or-2] 
2 2 


1.6 复 色 光波 


无 论 多 少 个 频率 相同 而 有 任意 振幅 和 位 相 的 单 色 波 全 加 ， 所 得 到 的 合成 波 仍 然 是 
单 色光 波 。 但 是 ， 若 把 两 个 频率 不 同 的 单 色 波 登 加 起 来 ， 其 结果 就 不 再 是 单 色 波 ， 而 
是 一 个 复 色 波 。 本 节 将 讨论 传播 方向 、 振 动 方向 相同 ， 振 幅 相 等 而 频率 相差 很 小 的 两 
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个 单 色光 波 合 加 后 形成 的 复 色光 波 ， 复 色 光波 的 相 速 度 和 群 速度 。 
1.6.1 光学 拍 














设 振幅 同 为 E。， 角 频率 分 别 为 @, 和 ww, 的 两 个 单 色 波 沿 着 z 的 方向 传播 ， 它 们 的 实数 


局 = Ecos(kz— 7) (1.6-1) 
E, = E, cos(kz— 6, 1) (1.6-2) 

这 两 个 光波 登 加 得 到 
E=E+E,= El[cos(khz— 1)+cos(kz— 0,0))] (1.6-3) 


应 用 三 角 函 数 公式 : cosa teosp=2e0s( S$L jeos( 58) 合成 波 可 以 写 为 


Eveo 和 十 后) 一 (中 二 局)z 一 (JW -| (1.6.4) 





2 有 
引入 平均 角 频 率 、 平 均 波 数 、 调 制 角 频 率 和 调制 波 数 ， 


+t, 下 -At Y= 
2 2 人 2 ™ 2 





着 
则 式 (1.6-4) 可 以 简化 为 
E=2E% cos(k,2— ,1) cos(B— wt) (1.6-5) 
若 令 =2Eo cos(kiz 一 @4t)， 式 (1.6-5) 又 可 以 写 为 
E=E,cos(E—@1) (1.6-6) 
此 式 表 示 合 成 波 可 以 看 作 是 一 个 频率 为 五 ， 而 振幅 受到 调制 的 波 。 
如 果 用 复数 表示 ， 则 两 个 光波 可 以 写 为 














E=Eexp[li(hz—o1)]| (1.6-7) 
E,=E, exp[i(kz— 0,1)]| (1.6-8) 
这 两 个 光波 释 加 得 到 
E=E+E,= Eexp{[li(khz— on)]+expli(k,z— ,0)) (1.6-9) 
利 











opti orp) = exp [12 on -6 |i) 


则 合成 波 可 以 写 为 





(1.6-10) 


2 es | 
(hi +hk)z—(@ + 人 | 和 = = | 











> 
E=2E% opi 本 
引入 平均 角 频 率 和 平均 波 数 ， 以 及 调制 角 频 率 和 调制 波 数 可 以 得 到 
E=2E cos(k,z— ot)exp[i(e2- 6) | (1.6-11) 
(1.6-12) 





同样 ， 若 令 =2E6cos(k,z 一 @,t)， 式 (1.6-11) 又 可 以 写 为 
E=E,exp[i(z-6)]| 


旦 人 
不 全 


图 1.9 表示 了 这 样 两 个 光波 的 琶 加 情况 , 其 中 图 1.9(a) 表 示 两 个 单 色 波 , 图 1.9(b) 是 合成 波 ， 
成 波 强度 的 变化 曲线 。 


图 1.9(c) 是 合成 波 振幅 的 变化 曲线 ， 图 1.9(d) 





(b) 合成 波 





(©) 合成 波 振幅 的 变化 曲线 


(d) 合成 波 强度 的 变化 曲线 
同 的 两 个 光波 的 叠加 








1.9 ”频率 不 











由 
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由 于 光 的 频率 很 高 ,车 @ = w， 则 五 ou ， 因 而 振幅 为 变化 缓慢 而 场 振动 已 变化 极 
快 。 合 成 光波 的 强度 为 





7T=4Eocos [kz— ,1] (1.6-13) 
或 
T=2E; [1+cos2(k,z— 60,7)] (1.6-14) 


可 见 , 合成 光波 的 强度 在 0 和 4E% 之 间 进行 周期 性 变化 , 这 种 强度 时 大 时 小 的 现象 
称 为 拍 。 由 式 (1.6-14) 可 知 ， 拍 频 为 2%, ， 即 等 于 振幅 调制 频率 的 两 倍 ， 或 者 等 于 
(@ 一 @,)， 即 两 达 加 单 色 光波 频率 之 差 。 光 学 拍 的 测量 为 微小 频率 差 的 检测 提供 了 一 种 
很 好 的 方法 。 

1.6.2” 相 速度 与 群 速度 

通过 以 上 的 讨论 知道 , 两 个 单 色 波 的 合成 是 一 个 较 复杂 的 光波 , 它 包含 两 个 传播 速度 
等 相 面 传播 的 速度 和 等 幅面 传播 的 速度 ， 前 者 就 是 这 个 合成 光波 的 相 速 度 ， 它 可 以 由 位 相 
不 变 条 件 (五 -W1= 常 数 ) 求 出 




















2 风土 呢 

”kk 
后 者 是 合成 光波 振幅 恒 值 点 移动 的 速度 过 即 振幅 包 络 移动 的 速度 ， 这 一 速度 又 称 群 速度 。 
它 可 由 振幅 不 变 条 件 ( 心 z- wwt= 常 数 ) 求 出 


(1.6-15) 








b= = 2 = (1.6-16) 
sk kh-k NAR 
当 Aw 很 小 时 ， 式 (1:6-16) 可 以 写成 
dw 
0 = 侵 (1.6-17) 
由 式 (1.6-17) 可 以 得 到 群 速度 和 相 速 度 的 关系 为 
dd) ,a (1.6-18) 


十 大 一 一 
* dk dk »” dk 








式 (1.6-18) 适 用 于 色散 关系 由 函数 (4) 来 措 述 的 场合 。 由 于 k= 下 ， 由 =- 答 d4， 民 


1 
此 ， 式 (1.6-18) 还 可 以 表示 为 



































do, 
= (1.6-19) 


式 (1.6-19) 适 用 于 色散 关系 由 函数 (及) 米 描 述 的 场合 。 由 于 =， op 


A 
此 式 (1.6-19) 还 可 以 表示 为 






































已 -wa[3 和 和 (1.6-20) 
n 





式 (1.6-20) 适 用 于 色散 关系 由 函数 n(4) 来 描述 的 场合 。 对 于 正常 色散 介质 ，dv, /d4 >0， 
或 do,/dk<0，, 或 dgn/d4<0， 此 时 ，w,<w,; 对 于 非 正常 色散 介质 ，dow,/d4<0， 或 
dw, /dk>0, 或 dn/d4>0 ,此 时 , v,>o,; 对 于 无 色散 的 介质 , dv,/1d4=0, 或 dv,/dk=0， 
或 da/d4=0， 此 时 ， 必 = 必 。 通 常 ， 单 色 波 的 相 速 度 都 用 口 来 直接 表示 。 

以 上 讨论 了 两 个 频率 相差 很 小 的 单 色 光波 的 又 加 。 可 以 证 明 ， 对 于 多 个 不 同 频率 的 单 
色光 合成 的 复 色 波 ， 只 要 各 个 波 的 频率 相差 不 大 ， 它 们 只 集中 在 某 一 “中 心 ”频率 附近 ， 
同时 介质 的 色散 又 不 大 , 则 仍然 可 以 讨论 复 色 波 的 群 速度 问题 , 并 且 式 (1.6-18) 一 式 (1.6-20) 











应 当 注意 的 是 ， 复 色 波 的 群 速 度 可 以 看 作 是 振幅 最 大 点 的 移动 速度 ， 而 波动 携带 的 能 


量 与 振幅 的 平方 成 正比 ， 所 以 ， 群 速度 也 可 以 看 作 是 光 能 量 或 光 信 号 的 传播 速度 。 

本 节 讨论 了 传播 方向 、 振 动 方向 相同 ， 振 幅 相等 而 频率 相差 很 小 的 两 个 单 色 光波 的 登 
加 后 形成 的 复杂 光波 及 其 相 速 度 和 和 群 速度 ， 要 点 见 表 1-6。 
表 1-6 复杂 光波 的 基本 特性 




















1.7 电磁场 的 边 值 关系 


在 光学 中 ， 常 常 要 处 理光 波 从 一 种 介质 到 另 一 种 介质 的 问题 ， 由 于 两 种 介质 的 物理 
性 质 不 同 ， 在 两 种 介质 的 分 界面 上 电磁 场 将 是 不 连续 的 ， 但 它们 存在 一 定 的 关系 ， 称 这 
种 关系 为 电磁 场 的 边 值 关系 。 本 节 将 讨论 D、B、E、HH 在 两 种 介质 的 分 界面 处 所 满足 的 





1.7.1 磁感应 强度 与 电感 应 强度 所 满足 的 边 值 关系 

















由 于 分 界面 上 电磁 场 量 的 跃 变 ， 微 分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 不 再 适用 ， 这 时 可 用 积分 
形式 的 麦克 斯 书 方程 组 来 研究 边 值 关系 : 
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(pss=0 


(Bds=0 


feu=-|fee (1.7-1) 





oD 
pH-d=1+ es 


在 绝缘 介质 界面 上 ， 自 由 面 电荷 和 面 电流 为 零 ， 此 时 假想 在 分 界面 上 做 出 一 个 扁平 的 小 
凤 柱 ， 高 为 5h ， 面 积 为 8g ， 如 图 1.10 所 示 。 把 麦克 斯 韦 方 程 组 的 第 二 式 应 用 于 小 圆柱 体 ， 












































可 得 到 
dpB-as=(|[.+)|.+ [Bds=0 (1.7-2) 
因为 圆柱 体 上 下 表面 很 小 ,在 此 段 范围 内 B 可 以 认为 是 常数 7 在 介质 1 和 介质 2 中 分 别 为 
B, 和 B,。 当 圆柱 体高 趋 于 零 时 ， 上 式 第 三 项 的 积分 趋 于 零 站 办 此 
,Bas+ J.B-ds=0 (1.7-3) 
上 
Bmds+B;:m6s=0 (1.7-4) 


于 和 六 分别 为 圆柱 体 上 下 表面 外 法 线 方向 的 单位 矢量 ， 以 表示 分 界面 的 法 线 方向 的 单位 
矢量 ， 则 


N= =—n, (1.7-5) 
从 而 得 到 
n: (BB,)=0 (1.7-6) 
即 法 向 分 量 
B,=B,, (1.7-7) 


式 (1.7-7) 表 明 ,“ 在 通过 分 界面 时 磁感应 强度 B 虽然 整体 发 生 跃 变 ， 但 它 的 法 向 分 量 却 是 连 
续 的 。 对 于 电感 应 强度 D， 把 麦克 斯 韦 方 程 组 的 第 一 式 应 用 于 小 圆柱 体 ， 可 得 到 
n:(D-D,)=0 (1.7-8) 
即 在 分 界面 上 没有 自由 面 电荷 的 情况 下 ， 电 感应 强度 的 法 向 分 量 也 是 连续 的 。 





















































Ess 
1.10 分 界面 上 的 假想 小 圆柱 体 





1.7.2 ”电场 强度 与 磁场 强度 所 满足 的 边 值 关系 


如 果 在 两 种 介质 的 分 界面 处 取 一 个 长 方形 , 如 图 1.11 所 示 , 把 麦克 斯 韦 方程 组 的 第 三 
式 应 用 于 该 长 方形 ， 则 有 


下 Eu-( + )E-a=-JS-es (7-9) 



































图 1.11 分 界面 处 的 假想 长 方形 
由 于 4B 和 CD 的 长 度 很 短 , 在 两 线段 范围 内 ,EE 可 以 认为 是 常数 ,在 介质 1 和 介质 2 
中 分 别 为 El 和 E,。 当 BC 和 4D 趋 于 零 时 ， 对 BC 和 24D 的 积分 趋 于 零 ， 并 且 ， 长 方形 面 
积 趋 于 零 。 由 于 磁场 随时 间 的 变化 为 有 限量 * 因此 
Edit 二 正 池 =0 (1.7-10) 


即 

Et81+ E,.18/=0 (1.7-11) 
4 和 z, 分 别 为 沿 4B 和 CD 切线 方向 的 单位 失 量 ,以 表示 分 界面 的 切线 方向 的 单位 和 失 
量 ， 则 


1= 育 = (1.7-12) 
因此 得 到 
(BE -E,):t=0 (1.7-13) 
即 切 向 分 量 为 
E,=E, (1.7-14) 





式 (1.7-14) 表 明 ， 在 通过 分 界面 时 电场 强度 的 切 向 分 量 是 连续 的 。 由 式 (1.7-13) 可 以 看 出 ， 
E, -EE, 垂直 于 界面 ， 即 平行 于 界面 法 线 n， 则 式 (1.7-13) 可 以 改写 成 






































nx(E-E,)=0 (1.7-15) 
同样 ， 在 没有 面 电流 的 情况 下 ， 由 麦克 斯 韦 方程 组 的 第 四 式 可 以 得 到 

nx(H,-H,)=0 (1.7-16) 
可 见 ， 在 两 种 介质 的 分 界面 上 电磁 场 整体 是 不 连续 的 ， 但 在 界面 没有 自由 电荷 和 面 电 流 的 




















情况 下 ，B 和 的 法 向 分 量 及 E 和 HH 的 切 向 分 量 则 是 连续 的 。 式 (1.7-6)、 式 (1.7-8)、 
式 (1.7-15) 和 式 (1.7-16) 就 是 电磁 场 的 边 值 关 系 。 

应 当 注 意 的 是 ， 在 良 导体 表面 ， 电 荷 面 密 度 为 p 、 电 流 线 密度 为 j 时 ， 要 将 式 (1.7-8) 
和 式 (1.7-16) 分 别 改 为 
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n:(D-D,)=p (1.7-17) 
nx(H,-H,)=j (1.7-18) 
电磁 场 的 边 值 关 系 是 处 理光 在 介质 分 界面 处 发 生 反 射 和 折射 时 电磁 场 变化 的 基本 关 
系 ， 由 此 关系 可 以 得 到 光 在 介质 分 界面 处 反射 和 折射 的 基本 规律 。 
本 节 讨 论 了 电磁 场 在 两 种 介质 的 分 界面 处 所 满足 的 边 值 关 系 ， 要 点 见 表 1-7。 
表 1-7 电磁 场 的 边 值 关系 








绝缘 介质 界面 导体 介质 界面 





nx(E-E,)=0; n:(D,-D,)=0 nx(E-E,)=0:; nm.(D-D,)=p 
nx(Hi—-H)=0:; nm:(B-B,)=0 nx(HI-H)=j: n-(B-B,)=0 








1.8 光 在 介质 表面 的 反射 与 折射 


当 一 个 单 色 平面 波 射 到 两 种 不 同 介质 的 分 界面 二 时 ， 将 分 成 两 个 波 : 一 个 反射 波 和 一 
个 折射 波 。 从 电磁 场 的 边 值 关系 可 以 证 明 这 两 个 波 的 存在 ， 并 求 出 它们 的 传播 方向 以 及 它 
们 与 入 射 波 的 振幅 关系 和 位 相关 系 。 本 苑 将 讨论 光 在 两 种 不 同 介 质 的 分 界面 处 发 生 反 射 和 
折射 时 所 满足 的 基本 规律 。 
1.8.1 入 、 反 、 折 三 波 的 频率 关系 与 波 矢 关系 

假设 单 色 平 面 波 从 介质 4 射 到 分 界面 上 ， 如 图 112 所 示 ， 设 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 
的 波 矢量 分 别 为 各 -大 和 态 ， 角 频率 分 别 改 四、 可 和 四 ， 那 么 ，3 个 波 可 以 分 别 表示 为 
E=E, exp[i(h -r—@1)] 
E!'= E', exp[i(hk :r — ot)] (1.8-1) 
E, = E,, exp[i(k, :r ~ 0,1)] 














式 中 , r 是 界面 上 的 位 置 矢量 ， 原 点 可 以 选 在 界面 上 的 , ! 
某 一 点 O, 另外 ， 由 于 3 个 波 的 初 位 相 可 以 不 同 ， 所 以 1 
振幅 一 般 为 复数 ， 由 边 值 关 系 nx(E, -已 )=0， 并 注 \ 4 
意 介 质 1 中 的 电场 强度 是 入 射 波 和 反射 波 电场 强度 的 和 





矢量 和 ， 得 到 Ee 
nx(E +E)=nxE, (1.8-2) 图 1.12 平面 波 在 界面 上 的 反射 和 折射 
把 式 (1.8-D) 代 入 式 (1.8-2) 中 ， 有 
nx Eexp[i(k:r—o)]+nx E, exp[i(k!:r— oD)]=nx E,, exp[i(k,:r— wt)] (1.8-3) 
式 (1.8-3) 对 任意 时 间 上 和 任意 界面 位 署 矢 量 > 都 成 立 ， 因 此 要 求 指数 的 对 应 项 相等 ， 即 
而 己 冶 二 克 (1.8-4) 
hr=k r=kr (1.8-5) 
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式 (1.8-4) 表 明 ， 反 射 波 和 折射 波 的 频率 与 入 射 波 的 频率 相同 ， 即 在 反射 和 折射 过 程 中 光波 
的 频率 不 变 。 

由 式 (1.8-5) 可 得 























(hk)-r=0 (1.8-6a) 
(hk)-r=0 (1.8-6b) 
由 于 位 置 撩 量 7 在 分 界面 上 是 任意 的 ， 因此 ，(h -如 和 (上 - 磊 ) 与 界面 垂直 ， 即 与 界面 法 
线 平行 。 由 图 1.12 可 知 ， 名 是 (hh 一) 和 (hk 一) 的 公共 矢量 ， 由 于 经 过 同一 点 只 能 向 平 
面 引 一 条 垂 线 ， 所 以 (5 一 k') 和 (hk 一) 是 重合 的 ， 也 就 是 说 ，h、 有 和 共 面 ， 它 们 都 
在 和 nn 构成 的 入 射 面 内 。 


1.8.2 ”反射 波 与 折射 波 的 方向 


设 入 射 角 、 反射 角 和 折射 角 分 别 为 9、8' 和 如 ,在 介质 1 和 介质 2 中 光波 的 速度 分 别 
为 和 wv,， 则 有 





















































= 有 = 号 和 如 = 辽 (1.8-7) 
vo Ca 
当 r 在 入 射 面 内 时 ， 由 式 (1.8-6a) 可 以 得 到 
kreos (3-0 )-kreos (Sa (1.8-8) 
或 
0=0 (1.8-9) 
即 反 射 角 等 于 入 射 角 ， 这 就 是 反射 定律 。 而 由 式 (K8-6b) 可 以 得 到 
Rreos [3-4 ]=hreos(F-0. (1.8-10) 
2 2 
也 可 以 写成 
sin@ _ sin 和 i 
a (1.8-11) 
或 
nsin@ =n, sinO, (1.8-12) 
式 中 ，n 和 n, 分 别 为 介质 1 和 介质 2 的 折射 率 。 式 (1.8-12) 就 是 折射 定律 ， 又 称 为 斯 涅 耳 定 
律 (Snell's law)。 由 式 (1.8-7) 还 可 以 得 到 
kv =kv, (1.8-13) 
注意 到 k= 下 和 =， 还 可 以 得 到 
n= (1.8-14) 


本 节 讨 论 了 光 在 两 种 不 同 介质 的 分 界面 处 发 生 反射 和 折射 时 所 满足 的 基本 规律 ， 要 点 
见 表 1-8。 
表 1-8 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 的 关系 
折射 定律 


msin@ =n, sinO, 





hr=k:r=k:r 











1.9 菲 涅 耳 公式 
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于 电 矢量 El 垂直 入 射 面 和 平行 入 射 面 的 入 射 平 




















位 相关 系 并 不 相同 ， 所 以 ， 必 须 对 这 两 种 情况 分 别 予 以 讨论 。 
矢量 El 可 以 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 取 任 意 方向 ， 但 是 ， 
射 面 的 分 量 Es 和 平行 于 入 射 面 的 分 量 E, ， 如 图 1.13 所 示 。 
解 为 垂直 于 入 射 面 和 平行 于 入 射 面 的 S 波 和 P 波 ,然后 分 别 予 以 讨论 。 本 节 将 推导 S 波 和 
P 波 的 反射 系数 和 透射 系数 ， 对 菲 涅 耳 公 式 进行 讨论 ; 导出 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 及 光 入 射 到 


















































介质 界面 处 时 的 反射 率 和 透射 率 。 





1.13” 电 矢量 的 分 量 Es 和 Ep 


1.9.1 S 波 的 反射 系数 与 透射 系数 





其 反射 光 和 折射 光 的 振幅 和 
在 实际 情况 中 ， 入 射 光 的 电 


总 可 以 把 五 分 解 为 垂直 于 入 


也 就 是 说 ， 可 以 把 入 射 光 分 





当 入 射 平面 波 是 电 矢量 垂直 于 入 射 面 的 S 波 时 ， 根 据 光波 是 横 波 的 性 质 ， 可 以 得 到 电 
矢量 正 向 和 与 其 对 应 的 磁 矢 量 的 方向 ， 如 图 1.14 所 示 。 由 1.7 节 的 式 (1.7-15) 和 式 (1.7-16) 


可 以 得 到 
Es+Es=E,s 
His cos0 — H's, cosO = H,, cosO, 
B=1H，E/B=v 和 c/v=n 得 到 











太 - 玉 - 叹 
AD Jc 





四 


此 ， 式 (1.9-2) 可 以 改写 为 
m(Es— Es)cos0 =n,E,s cosO, 











因为 





Es= Es exp[i(h 7 一 Qw 仆 ] 
E'=Esexp[i(k.r -oi)] 
E, = Es exp[i(k, 1)] 


(1.9-1) 
(1.9-2) 


(1.9-3) 


(1.9-4) 








将 式 (1.9-5) 代 入 式 (1.9-1) 和 式 (1.9-4)， 得 到 














Ee+E's= Ee (1.9-6) 
m(Eos — Es)cosQ =n,E,s cosO, (1.9-7) 
利用 折射 定律 ， 可 以 将 式 (1.9-7) 改 写 为 
(Eos — Elos)cos0 sin = E,os cosO, sin@ (1.9-8) 
利用 式 (1.9-6) 和 式 (1.9-8) 消 去 Es 可 以 得 到 反射 波 和 入 射 波 的 振幅 比 为 





R=) (1.9-9) 
Eos sin(Q +0) 

利用 式 (1.9-6) 和 式 (1.9-8) 消 去 E's 可 以 得 到 折射 波 和 入 射 波 的 振幅 比 为 

E, 2sinb cosb 


a 1.9-10 
> Es sin@+0) ( ) 


太 和 # 通常 称 为 $ 波 反射 系数 和 透射 系数 ， 式 (1.9-9) 和 式 (1.9-10) 称 为 S 波 的 菲 涅 耳 公 式 。 

















1.14” 电 矢量 S 波 对 应 的 磁 矢 量 P 波 
1.9.2 P 波 的 反射 系数 与 透射 系数 


















































当 入 射 平面 波 是 电 矢量 平行 于 入 射 面 的 P 波 时 ,根据 光波 是 横 波 的 性 质 ， 可 以 得 到 电 
矢量 正 向 和 与 其 对 应 的 磁 矢 量 的 方向 ， 如 图 1.15 所 示 。 由 1.7 节 的 式 (1.7-16) 和 式 (1.7-15) 
可 以 得 到 

H's+H's= Hs (1.9-11) 
Es cos0 — E's, cosO = E,, cosO, (1.9-12) 
由 B=JH，E/B=v 和 c/v=n 得 到 
We (1.9-13) 
AD Ac 
因此 ， 式 (1.9-11) 可 以 改写 为 
nm(Ep +E,)=n,E,, (1.9-14) 
因为 














E', = Eo exp[i(h @)] 
E's = Eo exp[i(k’ :7 — ot)] 
En = En exp[i(k, :一 @,7)] 
将 式 (1.9-15) 代 入 式 (1.9-12) 和 式 (1.9-14)， 得 到 
(Eo — Eor ) Cos 0 = Po CosO, 
Mm (Eor + Ew) = n, Eyop 























利用 折射 定律 ， 可 以 将 式 (1.9-17) 改 写 为 
(Bo + Eior)sin@, = Eyop sin@ 
利用 式 (1.9-16) 和 式 (1.9-18) 消 去 E,,, ， 可 以 得 到 反射 波 和 入 射 波 的 振幅 比 为 
本 om _ tan(0 -0) 
Ew tan(0 +0,) 
利用 式 (1.9-16) 和 式 (1.9-18) 消 去 Ei,,， 可 以 得 到 折射 波 和 入 射 波 的 振幅 比 为 








Pe Ep 2sinb cosb 
” Bo sin(0 +0,)cos(0—0;) 
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(1.9-15) 


(1.9-16) 
(1.9-17) 


(1.9-18) 


(1.9-19) 


(1.9-20) 


六 和 如 通常 称 为 P 波 反射 系数 和 透射 系数 ， 式 (19-19) 和 式 (1.9-20) 称 为 P 波 的 菲 涅 耳 公式 。 


概括 起 来 ， 菲 涅 苹 公 式 可 以 归纳 为 


Sin( 久 一 郧 ) mecosQ—mcost cos@—ncost, 











sin(0 +0,) m CosO +n, cosO, Cos@ +ncosO, 
_ 2sinO, cosO 2n, cos0 _ ~” 2c0s0 

Se sin(0 +0,) 二 nm cosQ +n, cosO, S CosO +ncosO, 
i tan(@ =W) n,cosQ —mcost hcos0 —coso, 
Pp 


tan( +0,) mcosQ +meost, ncosQ +cosO, 


显而易见 ， 在 正 入 射 或 入 射 角 很 小 时 ， 菲 涅 耳 公 式 有 如 下 简单 形式 : 
n—l n—l 2 
ntl 





=— 术 不 = 在 = 
n+l 和 SY n+l 


式 中 ，n = /n 为 相对 折射 率 。 





kl 





图 1.15 电 矢 量 P 波 对 应 的 磁 矢 量 S 波 


(1.9-21) 


(1.9-22) 


(1.9-23) 


(1.9-24) 


(1.9-25) 





1.9.3 ” 菲 涅 耳 公式 的 讨论 
1.， 光 从 光 芍 介质 射 到 光 密 介质 
当 光 从 光 牙 介 质 射 到 光 密 介质 时 ， 有 三 < 于 ， 根 据 折 射 定律 ， 则 有 刀 > 品 。 由 于 





9 + 三 x， 因 此 ， 











由 式 (1.9-21) 可 知 ， 对 了 








,不 管 9 为 何 值 ， 总 是 负 的 ， 
总 是 异 号 。 因 此 ， 在 界面 上 Bs 和 Es 应 取 相反 方向 ， 当 玉 , 在 入 射 光 

















即 已 os 和 Elos 


ph 取 正方 向 时 ，B, 在 





反射 光 中 取 负 方向 ， 反 之 亦 然 。 这 表示 对 于 S 波 ， 在 界面 上 反射 光 振动 相对 于 入 射 光 振动 











总 是 有 的 位 相 突 


变 。 因 此 ， 原 来 设 定 的 方向 是 不 正确 的 。 




















设 定 的 方向 是 正确 


由 式 (1.9-23) 可 知 ， 


的 。 





前 一 情况 表示 在 界 








况 表 示 机 和 万 ,在 反射 光 和 入 射 光 中 分 别 


及 =0， 这 时 ， 反 英 





又 称 布 侍 斯 特 偏 振 








图 1.16(a) 所 示 为 以 - 








回 则 各 回 
其 
间 晤 上 纪 。 政 璃 片 足够 多 ， 则 反射 光 和 透射 光 都 是 线 偏振 光 。 


【玻璃 片 堆 】 


由 图 1.16(a 可 以 看 出 
情况 下 ,已 和 书 s、 已 p 逢 








由 式 (1.9-22) 和 式 (1.9-24) 可 知 ， 对 于 大 和 如， 不 管 8 为 何 值 ， 大 和 四 总 是 正 的 ， 即 原来 


对 于 有 所， 当 Q+<z/2 时 ， 为 正 ; -G+ 妈 >n/2 时 ， 为 负 。 
i 上 P 波 的 Bi, 和 和 E, 在 反射 光 和 入 射 光 中 辐 取 正方 向 或 负 方 向 , 后 一 情 
取 正 ( 负 ) 方 向 或 负 ( 正 ) 方 向 。 
光 中 电 矢 量 没有 平行 于 入 射 面 的 分 量 。 
角 (Brewster angle)， 记 为 & 。 由 折射 定律 可 以 得 到 
tan Os =1/m=n 

E-3 种 不 同 入 射 角 情 形 下 在 分 界面 反射 和 折射 
寺 电 矢量 的 取向 情况 。 当 自然 光 以 布 侍 斯 特 角 入 射 到 玻璃 片 堆 时 ， 如 果 


当 &+4 =TF/2 时 ， 


此 时 的 入 射 角 称 为 起 偏振 角 ， 


(1.9-26) 


, 在 入 射 角 很 小 和 入 射 角 接近 90”( 掠 入 射 两 种 
1 EE; 的 方向 都 正好 相反 ， 因 此 Br 入 的 方向 也 





正好 相反 ， 表 明 在 这 两 种 情况 下 ， 反 射 光 振动 与 入 射 光 振动 反 相 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 当 
接近 正 入 射 或 掠 入 射 时 ， 反 射 光 振动 与 入 射 光 振动 发 生 了 Fr 的 位 相 突 变 。 通 常 把 发 生 的 x 


的 位 相 突 变 称 为 半 


波 损失 。 


2. 光 从 光 密 介质 射 到 光 朴 介质 
当 光 从 光 密 介质 射 到 光 疏 介质 时 ， 有 辣 > 六 ， 根 据 折射 定律 ， 则 有 < 89,。 当 入 射 角 


0>0 
角 ， 根 据 折射 定律 


发 生 全 反射 时 , 光 将 不 进入 第 二 种 介质 , x 和 变 为 复数 ( 详 见 1.10.1 节 )。 


可 以 得 到 


sing =n /nm =n 














因此 , 由 式 (1.9-21)、 式 (1.9-22) 和 式 (1.9-24) 可 知 , 对 于 心 





总 是 正 的 ; 














和 h, 当 0< 


如 <0 <0. 时 其 值 为 正 。 图 1.16(b) 表 示 了 这 3 种 入 射 角 情 形 下 在 分 界 F 








量 的 取向 情况 。 








村 (8. 为 @=90° 时 所 对 应 的 入 射 角 )， 将 发 生 全 反射 。 称 8 为 发 生 全 反射 时 的 临界 


(1.9-27) 
于 Q +0 <n, 
0 <Q. 时 , i、 入 














由 式 (1.9-23) 可 知 ， 对 于 有 %。， 当 0 < 6 时 其 值 为 负 ， 当 4G =6, 时 其 值 为 零 ， 当 





面 反射 和 折射 时 电 矢 





光 从 光 朴 介质 射 到 光 密 介质 以 及 光 从 光 密 介质 射 到 光 玻 介质 时 ，S 波 和 了 波 的 反射 系 
数 和 透射 系数 变化 情况 见 表 1-9。 
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QO+0, <n/2 Q+0@=7/2 G+0,>n/2 


(a) 光 从 光 政 介质 射 到 光 密 介 质 





©. 


Es 











0+OZn/2 0+ =n/2 0+0,>7/2 
(b) 光 从 光 密 介质 射 到 光 疏 介质 
图 1.16 不 同 入 射 角 情 形 下 在 分 界面 反射 和 折射 时 电 矢量 的 取向 情况 
表 1-9 S 波 和 P 波 的 反射 系数 和 透射 系数 变化 情况 






光 朴 到 光 密 光 密 到 光 朴 


| 有 > 印 























hh、 友和 如 随 4 变化 关系 如 图 1.17 所 示 ， 其 中 
=1) 射 到 光 密 介质 (玻璃 ，n=1.5)， 而 图 1.17(b) 则 相反 。 











泵 








1.17(a) 表 示 光 从 光 疏 介质 (空气 ， 











二 
3 
T 








0 30” 0,60° 90° 0 0 30° 0s 0. 60° 90 0 
(a) 光政 介质 到 光 密 介质 (b) 光 密 介质 到 光 政 介质 
图 1.17 人心 让 和 让 随 4 变化 关系 

3， 薄膜 上 下 表面 的 反射 
主意 的 是 ， 无 论 光 从 光 政 介质 到 光 密 介质 ， 还 是 光 从 光 密 介质 到 光 玻 介质 ， 只 要 
入 射 角 等 于 布 颂 斯 特 角 ， 则 反射 光 为 线 偏振 光 而 折射 光 为 部 分 偏振 光 。 

以 上 讨论 了 在 一 个 界面 上 反射 光 的 突变 情况 :对 于 从 平面 薄膜 两 表面 反射 的 1、2 两 
束 光 ， 有 如 图 1.18 所 示 的 4 种 情形 ; nn <m,589 < 和 0 >0,; mm>n， 0 < 和 0 >0,。 











(a) m<n, 0,<O (b) m <n,, 0,> 06 (c) m>n, 0,<On (d) 1m >n,, 0,> O68 


图 1.18 薄膜 上 下 表面 的 反射 


由 图 1.18 可 见 ， 就 两 束 反 射 光 而 言 ， 其 S、P 分 量 的 方向 总 是 相反 的 。 因 此 ， 薄 膜 上 下 两 
侧 介 质 相 同时 ， 上 下 两 表面 反射 光 的 光 场 位 相差 除了 有 光 程 差 的 贡献 外 ， 还 有 的 附加 位 相差 。 
如 果 介 质 薄 膜 上 下 两 侧 的 折射 率 分 别 为 a 和 n,， 并 且 有 n>n, > 或 n <n<nm， 这 
时 两 束 光 的 反射 性 质 完全 相同 ， 即 没有 “ 半 波 损失 ”。 

1.9.4 ”斯 托 克 斯 倒 逆 关系 


如 图 1.19(a) 所 示 ， 一 束 光 射 到 一 块 平行 平面 介质 板 上 ， 由 nm 到 ns 时 的 反射 系数 和 透 
射 系 数 分 别 为 + 和 1t， 由 如 到 m 时 的 反射 系数 和 透射 系数 分 别 为 r" 和 x。 现在 来 导出 它们 
之 间 的 关系 。 
如 图 1.19(b) 所 示 ， 设 入 射 光 的 振幅 为 £6， 相应 的 反射 光 的 振幅 为 rE6， 透 射 光 的 振幅 
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为 tEo; 再 设 一 振幅 为 rEo 的 光束 逆反 射 光 方向 传播 射 各 界面， 则 其 相应 的 反射 光 的 振幅 为 
rrEo， 透 射 光 的 振幅 为 trEo; 又 一 振幅 为 iE0 的 光束 逆 透 射 光 方 向 传播 射 向 界面 ， 则 其 相应 
的 反射 光 的 振幅 为 rt Eo, 透射 光 的 振幅 为 w'Eo。 因为 最 初 的 两 束 光波 一 一 反射 光 和 透射 光 
均 被 抵消 ， 因 此 有 























ErrE, -uuE,=0 (1.9-28) 
riE, + rE, =0 (1.9-29) 
也 就 是 
tt'+r?=1 (1.9-30) 
r=-r (1.9-31) 


式 (1.9-30) 和 式 (1.9-31) 称 为 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 (Stokes reversible relation)。 在 讨论 多 光束 干涉 
( 详 见 4.7 节 ) 和 多 层 介质 膜 ( 详 见 4.9 节 ) 时 将 用 到 它们 。 注 意 式 (1.9-30) 和 式 (1.9-31) 省 略 了 下 
脚 标 S 和 了 P， 也 就 是 说 ， 斯 托 克 斯 倒 道 关系 对 S 波 和 了 波 都 成 立 < 











(a) 反射 系数 和 透射 系数 的 情况 (b) 六 射 光 > 友 射 光 和 透射 光 的 振幅 情况 
不 19 ”推导 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 用 图 
1.9.5 ”反射 率 与 透射 率 
菲 涅 耳 公 式 给 出 了 入 射 光波 、 反 射 光波 和 折射 光波 之 间 的 振幅 和 位 相关 系 ， 下 面 再 来 
讨论 入 射 光波 反对 光 波 和 折射 光波 之 间 的 能 量 关 系 。 因 为 辐射 强度 S=ExH， 并 且 有 
B=1H，E/B=v， 所 以 标量 形式 辐射 强度 为 
S=veE’ (1.9-32) 
对 于 标量 形式 平面 电磁 波 
E=E,cos(k:r— ot) 
代入 式 (1.9-32)， 可 以 得 到 
S=veBi cos’(k:r— ot) (1.9-33) 
在 物理 光学 中 ， 通 常 把 辐射 强度 的 平均 值 称 为 光 强 ， 并 用 了 表示 ， 晶 


有 1 中 2 
7T= 二 | Sdt=veE?—| cos’(kr -ond= 二 DB = 二 | 一 矶 = 二 InE: 1.9-34 
本 | eo roDdl= 了 0c 启 2 bans; (1.9-34) 


式 (1.9-34) 表 示 单 位 时 间 内 通过 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 的 能 量 。 由 此 可 见 ， 光 强 与 介质 
4 折射 率 和 电磁 场 的 振幅 的 平方 成 正比 ， 如 果 在 同一 介质 中 研究 光 强 的 分 布 ， 人 们 习惯 上 
振幅 的 平方 度量 光 强 ， 即 以 相对 光 强 表示 光 强 的 分 布 和 变化 。 如 果 在 不 同 介质 中 讨论 光 
强 的 分 布 和 变化 ， 一 定 不 要 忘记 折射 率 因子 。 










































































反射 和 折射 时 光束 截面 的 变化 如 图 1.20 所 示 。 如 
果 入 射 光束 投射 到 界面 上 的 面积 为 5,， 则 入 射 和 反射 
正 截面 的 面积 为 5,cos@ ， 折 射 光正 截面 的 面积 为 
Sucosg 。 不 考虑 吸收 和 散射 等 损耗 ， 则 入 射 光 波 能 量 
在 反射 光波 和 折射 光波 中 重新 分 配 。 如 果 把 入 射 波 、 
反射 波 和 折射 波 的 能 量 分 别 记 为 所 、W' 和 琴 ， 则 每 
秒 入 射 到 分 界面 的 能 量 为 












































图 1.20 入 射 、 反 射 和 折射 光 光 能 分 配 W =1S, cos@, -> Es, cos@ (1.9-35) 
而 反射 波 和 折射 波 每 秒 从 分 界面 单位 面积 带 走 的 能 量 为 
W'=1'S, cosQ = Sesss, cosh (1.9-36) 
2 
无 =1,5, cosO, 二 cosO, (1.9-37) 
Fi | pr 了 
因此 ， 在 分 界面 上 反射 波 、 折 射 波 的 能 量 流 与 入 射 波 的 能 量 流 之 比 为 
ZE 四 
R= BE (1.9-38) 
V2 0s En (1.9-39) 
mecosQ Eo 
及 和 了 分 别称 为 反射 率 和 透射 率 ， 根 据 能 量 守恒 ， 应 有 
R+TAI (1.9-40) 


将 菲 涅 耳 公 式 代 入 式 (1:9-38) 和 式 (1.9-39),- 可 以 得 到 S 波 和 了 波 的 反射 率 和 透射 率 为 
= (1.9-41) 
Enos sin (入 +) 


meosO, Ens mecosO, 4sin2gcos2g ncosO, ，， 
es (1.9-42) 
meos0 Eos meos@ sin (0+0,) mecos@ | 


R _ Bor _tan (0 -0)_ 
”BE tan’'(Q +0,) 





天 (1.9-43) 


_ cosO, Ex _ ncosO, 4sin’ 0, cos’ 0 cos 
mcos@ 下 cosg sin'(Q+0)cos' (0 -0,) nmeosh 
根据 能 量 守恒 ， 当 光波 只 有 S 波 或 P 波 分 量 时 ， 同 样 应 有 
R+T=l 和 R,+%,=1 (1.9-45) 
通常 遇 到 的 是 入 射 光 为 自然 光 的 情形 ， 这 时 也 可 以 把 自然 光 分 成 S 波 和 P 波 , 并 且 它 
们 的 能 量 相 等 ， 都 等 于 自然 光 能 量 的 一 半 ， 即 
Ws=Wiss (1.9-46) 


yi 于 (1.9-44) 
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因此 ， 自 然 光 的 反射 率 为 
R= SR +R) (1.9-47) 
将 式 (1.9-41) 和 式 (1.9-43) 代 入 式 (1.9-47)， 得 到 自然 光 反 射 率 随 入 射 角 变 化 的 关系 为 
-和 多 | i 
2| sin (0 +@) tan (2+0) 
图 1.21(a) 和 图 1.21(b) 分 别 是 光 从 空气 到 玻璃 (n=1.52) 在 玻璃 界面 反射 和 从 玻璃 到 空气 在 空 
气 界面 反射 时 ，R,、、R, 和 Rv 随 入 射 角 @ 变化 的 关系 曲线 。 
































1.0 











0 
0° 45。 6 90° 0° Op 45° 90° 
入 射 人 入 射 伯 b 
(a) m1<n2 (b) mi>n» 


1:21 反射 率 尺 随 入 射 角 'g1 的 变化 关系 
下 入 射 时 ， 自 然 光 的 反射 率 为 
R, = 及 = 名 3 (1.9-49) 
n+l 
RN =0.043 ， 即 约 有 4% 的 光 能 量 在 界面 上 反射 。 相 应 地 ， 正 入 射 时 ， 自 然 
光 的 透射 率 约 为 96%。 应 当 注 意 的 是 ， 当 0 < 60, 时 ，R 很 小 且 缓 慢 变化 ， 当 0 > 6, 时 ，R 
随 着 入 射 角 8 的 增加 急剧 上 升 。 还 应 的 是 ， 由 式 (1.9-49) 可 以 知道 ， 正 入 射 时 ， 反 射 
率 会 随 着 的 增加 而 增加 , 如 n=2 时 , R=0.11; n=3 时 , R、=0.25 ; n=4 时 , R、 =0.36。 
本 节 对 菲 涅 耳 公 式 进行 了 推导 和 讨论 ， 导 出 了 斯 托 克 斯 倒 逆 关系 ， 并 讨论 了 光 入 射 到 


介质 界面 处 时 的 反射 率 和 透射 率 ， 要 点 见 表 1-10。 
表 1-10 菲 涅 耳 公 式 、 斯 托 克 斯 倒 送 关 系 、 反 射 率 和 透射 率 


当 n=1.52 时 ， 





















菲 涅 耳 公式 斯 托 克 斯 倒 逆 关 系 反射 率 和 透射 率 
sin( 和 —0,) 2sing cosb 2 1Dcosb » 
二 一 2 t= = T= 
Ssin@+0) sin(Q+0,) R= mcos@ 和 
,tan(@ -0) a 2sin cos@ R, Ns 让 i HCosO, 
mecos@ 








? tan(Q+0) " sin(Q+0,)cos(0 -0,) 








1.10 全 反射 


当 光 波 从 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 ， 即 站 > 丈 时 ， 根 据 折射 定律 ， 则 有 如 <Q， 即 折射 
角 大 于 入 射 角 。 如 果 包 等 于 某 一 角 以 ， 恰 使 凡 =90" ， 这 就 意味 着 入 射 光 全 部 返回 介质 1 
中 ， 没 有 折射 波 ， 这 种 现象 称 为 全 反射 。 此 时 ， 折 射 定律 表 示 为 sn& = 冯 / 和 ma =n，Q. 称 为 
全 反射 临界 角 。 本 节 将 讨论 全 反射 时 的 反射 系数 和 位 相 变 化 以 及 修 逝 波 。 


1.10.1 反射 系数 变化 


如 果 @ > 8,.， 由 折射 定律 可 知 ，sin8, >1， 不 可 能 求 出 任何 实数 的 折射 角 。 如 果 认 为 
折射 定律 在 入 射 角 大 于 临界 角 时 仍然 成 立 ， 则 应 有 


sing 





回 



































(1.10-1) 


cosl =4i SA (1.10-2) 
n 


在 以 后 的 讨论 中 将 会 发 现 , 式 (1.10-2) 中 只 能 取 正 号 .将 式 (1.10-1) 和 式 (1.10-2) 代 入 坟 和 的 
表达 式 中 ， 分 别 得 到 S 波 的 反射 系数 为 
~ cos0 -iVsin 0 —m 


cosb +iVsin’ 0 = 


nm cos@ —iVsin’ 0 一 于 (1.10.4) 
下 = 一 一 一 天 一 ， 
” 由 cos@ Tivsin2g 一 下 


玉 和 六 均 为 复数 ， 因 此 ， 可 以 写成 


: 和 
sing, = 一 sinb = 
yy 


到 (1.10-3) 


而 P 波 的 反射 系数 为 


A =|r|exp(i6.) (1.10-5) 
= |exp(io,) (1.10-6) 
在 式 (1.10-5) 和 式 (1.10-6) 中 ， 复 数 的 模 表 示 反 射 光 和 入 射 光 的 实 振幅 之 比 ， 而 复数 的 幅 角 
表示 反射 时 的 位 相 变 化 。 由 于 在 式 (1.10-3) 和 式 (1.10-4) 中 分 子 和 分 母 是 一 对 共 生 复 数 ， 所 
以 ，||=|%|=1， 相 应 地 ， 反 射 率 也 等 于 1， 表 明 全 反射 时 所 有 光 能 全 部 返回 介质 1 中 ， 
不 存在 折射 光 。 


1.10.2 位相 变化 
































由 式 (1.10-3) 和 式 (1.10-5)， 可 以 求 得 


an] A (1.10-7) 


cos0 











由 式 (1.10-4) 和 式 (1.10-6)， 可 以 求 得 


由 
@ 
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mn 多 |- (1.10-8) 


mecost 

6& 和 6 随 4 变化 的 关系 曲线 如 图 1.22 所 示 。 可 见 ， 在 全 反射 的 情况 下 ，S 波 和 了 波 

在 界面 上 有 不 同 的 位 相 跃 变 。 因 此 ， 反 射 光 中 S 波 和 P 波 有 位 相差 5 ， 它 由 下 式 决定 ， 
an[ -mn( 2 Cm Rah (1.10-9) 
2 入 sin 0@ 
可 见 ， 当 入 射 角 等 于 临界 角 时 ， 反 射 光 中 S 波 和 了 波 的 位 相差 为 零 ， 如 果 这 时 入 射 光 
为 线 偏振 光 ， 则 反射 光 也 为 线 偏振 光 。 但 当 入 射 角 大 于 临界 角 ， 且 入 射线 偏振 光 的 振动 与 
入 射 面 的 交角 又 非 0” 或 90”, 这 时 由 于 反射 光 中 S 波 和 P 波 有 位 相差 (5 头 0 或 x), 反射 

光 将 变 成 椭圆 偏 振 光 。 关 于 两 个 正 交 线 偏振 光 的 达 加 详 见 6.2 节 。 
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图 1:22 从 和 随和 变化 的 关系 曲线 
当 入 射 角 等 于 临界 角 或 90” 时 ,， 式 (1.10-9) 等 于 零 , 所 以 在 两 值 之 间 ， 相 对 位 相差 5 有 
一 个 极 大 值 ， 可 以 通过 对 式 (1.10-9) 求 导 得 到 





d 6 2n"° —(1+n)sin’ 0 
t = =0 (1.10-10) 
d6 | "(2] sin’ OVsin’ 0 一 三 
由 式 (1.10-10) 可 以 解 得 
Ey (1.10-11) 
1l+m 
将 式 (1.10-11) 代 入 式 (1.10-9)， 得 到 相对 位 相差 的 极 大 值 为 
mn[ 全 ) -5 (1.10-12) 
2 2n 


从 式 (1.10-9) 可 以 看 出 ， 当 n 给 定时 ， 每 一 个 5 相应 有 两 个 入 射 角 。 全 反射 时 发 生 的 相 
变 , 可 以 用 来 把 线 偏振 光 变 成 圆 偏 振 光 。 令 入 射 光 的 偏振 方向 与 入 射 面 法 线 成 45”， 以 使 
它 的 两 个 振幅 分 量 相等 。 于 是 由 式 (1.10-5) 和 式 (1.10-6) 得 到 ||=|n,|， 此外, 再 选择 wn 和 0 ， 
使 相对 位 相差 6 等 于 90”。 要 单 次 反射 获得 90” 的 65， 按照 式 (1.10-12)， 就 需要 
nT 


1-—m 
tan|— |= 1.10-13 
加 2n ( ) 
































此 ， 
单 次 反射 获得 90” 的 5 需要 较 大 折射 率 的 介质 。 菲 涅 耳 当时 利用 了 两 次 玻璃 上 的 全 反射 进 
行 了 实验 。 按 照 式 (1.10-11) 和 式 (1.10-12)， 当 =1.51，n,=1 时 ， 最 大 相对 位 相差 
6v =45"56' ， 这 时 入 射 角 等 于 51°20'。 因 此 ， 用 8 =48"37' 或 6 =54"37' 都 正好 能 够 得 到 
56=45°”, 所 以 如 果 在 其 中 某 一 角度 下 接连 全 反射 两 次 , 则 可 以 获得 90” 的 位 相差 。 图 1.23 
所 示 的 玻璃 块 即 用 于 此 ， 称 为 菲 涅 耳 萎 体 。 
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菲 涅 耳 萎 体 也 可 以 用 来 产生 椭圆 偏振 光 ， 这 时 要 让 入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 入 射 面 
法 线 不 成 45”; 当然 ， 用 菲 涅 耳 菱 体 也 可 以 把 椭圆 偏振 光 变 成 线 偏振 光 。 


1.10.3” 修 逝 波 
电场 和 磁场 不 可 能 中 断 在 两 种 介质 的 分 界面 土 ， 它 应 当 





满足 电磁 场 的 边界 条 件 ， 因 而 





在 第 二 种 介质 中 一 定 会 存在 透射 波 ， 实 验 表 明 ， 该 透射 波 急 又 衰减 ， 因 此 称 为 修 逝 波 。 如 
图 1.24 所 示 ， 若 选取 入 射 面 为 xOz 平 面 ， 则 透射 波 可 以 表示 为 

E,=E,, exp[i(k,:r—o)] (1.10-14) 
上 式 又 可 以 写成 

E,=E, exp[i(kix+ kz— 1)]| (1.10-15) 

由 式 (1.10-1) 和 式 (1:10-2)， 可 以 得 到 

万,= 克 全 HM (1.10-16) 

n 


a (1.10-17) 
qa 


这 样 ， 透 射 波 的 波 函数 可 以 写成 
E, = E, exp(trx)[i(k.z—01)] (1.10-18) 
式 (1.10-18) 表 明 ， 透 射 波 是 一 个 沿 = 方向 传播 的 ， 振 
幅 在 x 方向 按 指 数 规律 变化 的 波 , 这 个 波 就 是 修 逝 波 。 如 
1.25 所 示 ， 容 易 看 到 ， 修 逝 波 的 等 幅面 是 x 为 常数 的 
平面 , 等 相 面 是 z 为 常数 的 平面 ， 两 者 相互 垂直 。 应 当 注 



































平 

意 的 是 ， 一 般 平 面 波 的 等 幅面 和 等 相 面 是 重合 的 ， 这 种 
平面 波 又 称 均匀 平面 波 。 修 逝 波 的 等 幅面 和 等 相 面 是 相 
可 
平 


























垂直 的 ， 通 常 称 等 幅面 和 等 相 面 不 重合 的 波 为 非 均 匀 

















“ 面 波 (inhomogeneous wave)。 











3 
图 1.25 全 反射 时 透 入 第 二 介质 中 的 修 逝 波 示 意图 

候 逝 波 的 振幅 因子 为 E,, exp(xx) 。 显 然 ，k 前 只 能 取 负 号 ， 取 正 号 时 振幅 因子 表示 
离开 界面 向 第 二 介质 深入 时 振幅 值 随 着 距离 增 大 而 增 大 ,这 在 物 可 能 的 ， 在 
式 (1.10-2) 中 只 取 正 号 的 原因 即 在 于 此 。 修 逝 波 的 振幅 随 x 的 增加 急 又 衰减 。 通常 定义 振幅 
减 小 到 界面 (x=0) 振幅 1/e 的 深度 为 穿 透 深度 xi 
n g 1 _ 1 
x kVsin’ 0 -1m N ysin’ 日 一 到 下 2rvsin2b —m 
取 加 =1.5，n, =1， 当 0 =45”、60™ 和 90” 时， 加 分 别 为 .0.6764、0.28824 和 0.2144 。 





(1.10-19) 








2 = 


可 见 ， 修 逝 波 的 穿 透 深 度 为 波长 量 级 。 
修 逝 波 的 波长 为 
2 = 2 7 0) 





k,sing, “天 nm Sing 天 nn i 


修 逝 波 的 速度 为 
Kv, 
ksinO, 
应 当 指出 ， 虽 然 在 第 二 介质 中 存在 俱 逝 波 ， 但 它 并 不 向 第 二 介质 内 部 传输 能 量 。 
本 节 讨 论 了 全 反射 时 的 反射 系数 和 位 相 变 化 及 其 在 偏振 光 转换 中 的 应 用 ， 并 讨论 了 做 
逝 波 ， 要 点 见 表 1-11。 





Db,=@/k,, = = 由 /Sing (1.10-21) 








表 1-11 全 反射 和 修 逝 波 
全 反射 临界 角 位 相 变 化 俱 逝 波 


Le by 
sinQ. = 全 =n won 2) -a Vsin Gn | 已 =EoexpCenfilb.z-o 让 ] 
由 


党 sin26 














1.11 光 在 金属 表面 的 透射 与 反射 


前 面 几 节 所 讨论 的 都 是 不 导电 、 各 向 同性 介质 中 光 的 传播 。 现 在 来 讨论 一 下 导电 介质 
的 光学 性 质 。 普 通 金 属 块 是 一 种 晶 粒 聚集 体 ， 由 无 规 取 向 的 小 晶体 构成 ， 这 种 取向 无 规 的 
微 晶 组 成 的 混合 物 ， 其 物性 表现 如 同 各 向 同性 物质 。 与 绝缘 介质 相 比 ， 金 属 具有 良好 的 导 
电 性 能 ， 即 金属 的 电导 率 很 大 ， 容 易 在 金属 内 形成 电流 ， 这 一 电流 的 存在 将 使 入 射 波 产生 
强烈 的 反射 ， 并 使 透 入 金属 内 的 波 迅速 地 耗 散 为 电流 的 焦耳 热 。 这 是 一 个 不 可 逆 现 象 ， 其 
中 电磁 能 被 消耗 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 被 转变 成 热能 ， 因 而 电磁 波 在 导体 中 发 生 衰减 ， 这 一 
衰减 效应 非常 强 ， 所 以 通常 光波 只 能 透 入 金属 表面 很 注 的 一 层 内 ， 以 致 金属 实际 上 是 不 透 
明 的 。 
依靠 引进 一 个 复 介 电 常数 (或 一 个 复 折 射 率 ) 米 代替 原 有 的 实 介 电 常 数 (或 实 折射 率 ), 就 
可 以 把 电导 率 的 存在 所 产生 的 影响 完全 考虑 进来 。 在 金属 中 ， 复 介 电 常 数 的 虚 部 是 起 主导 
作用 的 。 本 节 将 讨论 金属 内 的 透射 波 以 及 光 在 金属 表面 的 反射 率 。 
1.11.1 金属 内 的 透射 波 
在 频率 不 是 特别 高 (w 之 10" Hz ) 的 电磁 场 作用 下 ， 金 属 中 的 自由 电子 只 分 布 于 金属 表 
面 上 ， 人 金属 内 部 电荷 体 密度 P=0，* 并 且 自 由 电子 在 表面 层 形成 表层 电流 ， 其 电流 密度 
j=oE 。 所 以 ， 对 于 金属 ,麦克斯韦 方程 组 表示 为 
V-:E=0 
V.B=0 





























vxE 守 址 (111-D) 
ot 


Lo 
or 


取 方程 组 第 三 式 的 旋 度 ， 得 到 























Vx(VxE)=-nE (vx) (1.11-2) 
或 者 
V(V-E)-VE=-u0 EpsoE (1.11-3) 
or Or 
利用 方程 组 第 一 式 ， 可 得 
2 oFE oFE 

ViE-1u0o—— =0 1.11-4 
a 人 or ( ) 


上 式 便 是 金属 中 电磁 场 的 波动 方程 ， 可 见 ， 金 属 中 的 波动 方程 与 介质 中 的 波动 方程 只 差 一 
项 , 可 以 认为 平面 波 的 解 是 式 (1.11-4) 的 近似 解 .将 E= Eexp[i(k-r 一 @1)] 代 入 式 (1.11-4)， 


则 可 以 得 到 
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-Rk +iouo tw eu=0 (1.11-5) 
式 (1.11-5) 表 明 ， 在 金属 中 传播 的 平面 波 的 波 矢量 为 复数 。 可 以 把 它 写 
k=B+ia (1.11-6) 














这 样 ， 金 属 中 的 平面 波 为 

E=E,exp(-@-r)exp[i(B:r—)]| (1.11-7) 
可 见 ， 它 是 一 个 衰减 的 波 ， 随 着 波 透 入 金属 内 距离 的 增 大 ， 波 的 振幅 按 指 数 衰减 。 透 射 波 
振幅 的 衰减 由 波 矢量 的 虚 部 描述 , 而 传播 的 位 相关 系 由 波 矢量 的 实 部 描述 。 将 式 (1.11-6) 
代入 式 (1.11-5) 可 以 得 到 

















-(P +2ig:p-oa)+tiono+o en=0 (1.11-8) 

分 别 对 实 部 和 虚 部 写 出 等 式 ， 得 到 
PP-a’=we (1.11-9) 
20:P= ouo (1.11-10) 


为 简单 起 见 ， 考 察 平面 波 沿 垂直 于 金属 表面 的 方向 传播 的 情形 。 设 金属 表面 为 xy 平 
面 ，z 轴 指 向 金属 内 部 ， 式 (1.11-7) 变 成 
E=E,exp(-az)exp[i(B=z-01)] (1.11-11) 
由 式 (1.11-9) 和 式 (1.11-10) 可 以 解 得 


a mE 1+ | (1.11-12) 
2 EO” 
1 oi U2 

po 让 入 中 (1.11-13) 


对 于 金属 良 导体 ayswo 关 1， 可 以 得 到 





12 
<=p=[ 2 ] (1.11-14) 
有 
穿 透 深度 为 
V2 
ad 疡 ] (1.11-15) 
CQ \ouo 


因为 穿 透 深度 很 小 ， 所 以 通常 情况 下 金属 是 不 透明 的 。 
1.11.2 ”金属 表面 的 反射 





注意 金属 的 麦克 斯 韦 方 程 组 式 (1.11-1) 和 绝缘 介质 的 麦克 斯 韦 方程 组 差别 仅 在 于 第 四 

式 中 多 了 一 项 gE ， 这 一 项 是 由 金属 中 表层 电流 引起 的 。 如 果 入 射 到 金属 表面 的 平面 波 为 
E=E,exp[i(k:r 一 wt)]， 则 可 以 得 到 

VxH=-iveE+oE (1.11-16) 

































































如 果 引 入 金属 的 复 介 电 常数 


这 (1.11-17) 
[24 
式 (1.11-16) 就 可 以 写 为 
VxH=-iweE (1.11-18) 








上 式 与 绝缘 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 在 形式 上 完全 相同 ， 因 此 ,平面 波 通过 两 种 介质 界面 
传播 的 边 值 关系 ， 以 及 根据 边 值 关系 得 到 的 关于 反射 和 折射 的 公式 ， 对 于 金属 界面 的 情况 
也 都 仍然 适用 。 对 于 光波 垂直 入 射 到 金 ee 反射 率 应 为 






































R=||= 上 = (1.11-19) 
a+1| 
式 中 ， 广 = V8/s,。， 称 为 金属 的 复 折射 率 。 若 令 
N=n+irk (1.11-20) 
则 式 (1.11-19) 可 以 表示 为 
下 + 人 1 二 2 i 


Nn +k 十 TH 2 
表 1-12 所 列 为 一 些 金属 对 于 钠 黄 光 (4 =539:8nam ) 的 折射 率 和 反射 率 。 
表 1-12 金属 的 光学 常数 (4 = 539.8nm ) 

















在 斜 入 射 的 情况 下 ， 同 样 可 以 利用 介质 的 反射 系数 公式 ， 即 
Es sin( 和 一) 
Es sin(@+0) 
Bo _ tan(0 -0) 
Es tan(0 +0,) 
对 反射 率 进行 计算 ， 应 当 注 意 的 是 ， 对 于 金属 有 
isinO, =sing (1.11-22) 
因为 六 是 复数 ， 所 以 sin@, 也 是 复数 ， 所 以 不 再 具有 通常 所 理解 的 折射 角 的 意义 。 将 
式 (1.11-22) 代 入 菲 涅 耳 公式 中 ， 得 到 S 波 和 了 波 的 反射 率 为 


(Cn 一 cosg 和 + 和 





天 = 

















Tv23 
(n+cosO) +r ( ) 
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(1.11-24) 





图 1.26 所 示 为 银 和 铜 两 种 金属 的 反射 率 随 入 射 角 8 变化 的 曲线 (入 射 光 的 波长 为 450nm)， 
它 与 介质 的 反射 率 曲线 相 比较 ， 有 两 点 类 似 : 一 是 在 8 =90" 时 都 趋 于 1; 二 是 RR, 有 一 个 
极 小 值 ， 但 是 金属 的 R, 的 极 小 值 不 等 于 零 。 

另外 ， 在 金属 中 ， 坟 和 也 都 是 复数 ， 这 表明 反射 光 相 对 于 入 射 光 ，S 波 和 了 波 都 发 
生 了 位 相 跃 变 。 随 着 入 射 角 的 不 同 ， 位 相 跃 变 的 绝对 值 介 于 0 和 < 之 间 ， 并 且 ， 一般 地 ， 
S 波 和 P 波 的 位 相 跃 变 不 同 ， 因 此 ， 若 入 射 光 为 线 偏振 光 ， 在 金属 表面 反射 的 光一 般 将 变 
为 椭圆 偏振 光 。 

还 有 一 点 应 当 注 意 ， 对 于 同一 种 金属 ， 入 射 光波 长 不 同 ; 反射 率 也 不 同 。 图 1.27 所 示 
为 在 生 直 入 射 时 儿 种 金属 的 反射 率 随 波 长 变化 的 曲线 。 金属 反射 的 这 一 性 质 ， 是 由 于 金属 
9 复 介 电 常数 和 复 折 射 率 与 频率 有 关 所 致 ， 也 就 是 电导 率 和 实 介 电 常 数 与 频 
来 源 于 自由 电子 的 贡献 ， 而 实 介 电 常数 则 是 束缚 电子 的 灵 
:要 对 金属 中 的 自由 电子 发 生 作用 自由 电子 将 在 光波 电场 的 作用 下 强迫 振动 ， 
产生 次 波 ， 这 些 次 波 构成 了 很 强 的 反射 波 和 较 弱 的 透射 波 ， 因 此 ， 导 致 金属 对 低频 光波 有 
较 高 的 反射 率 。 频 率 较 高 的 光波 (紫外 光 ) 也 可 以 对 金属 中 的 束缚 电子 发 生 作用 ， 这 种 作用 
将 使 金属 反射 能 力 降低 ， 透 射 能 力 增 大 ， 呈 现 出 非 金属 的 光学 性 质 。 如 图 1.27 所 示 ， 银 对 
于 红 光 和 红外 光 反 射 率 在 0.9 以 上 ， 而 在 紫外 区 ,， 反射 率 很 低 ， 在 4=316nm 附近 ， 反 射 
率 降 到 0.04， 相 当 于 玻璃 的 反射 率 ， 这 时 透射 明显 增 大 。 铝 的 反射 率 随 波长 的 变化 比较 平 
和 对 于 紫外 光 仍 有 相当 高 的 反射 率 ， 因 此 ， 馈 经 常 被 用 作 反射 镜 的 金属 镀层 。 应 当 注意 
得 膜 容易 氧化 ,| 因此， 通常 情况 下 都 要 在 铝 膜 上 加 镀 一 层 保护 膜 。 
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1.26 ” 银 和 铜 的 反射 率 随 入 射 角 6 变化 的 曲线 图 1.27 几 种 金属 的 反射 率 随 波长 变化 的 曲线 





党 


长 4/nm 





本 节 讨论 了 金属 内 的 透射 波 以 及 光 在 金属 表面 的 反射 率 ， 要 点 见 表 1-13。 
表 1-13” 光 在 金属 表面 的 透射 和 反射 
金属 中 的 平面 波 穿 透 深度 金属 表面 的 反射 率 





E= BespCe Dexp[i0p ro 中 Rt tl 2n 


mm +k 十 1] 十 271 





( 2 ) 
0 二 
CUpar 





本 章 以 微分 形式 麦克 斯 韦 方程 组 为 理论 基础 ， 推 导 了 电磁 波 在 各 向 同性 介质 中 传播 时 
的 波动 方程 ， 通 过 在 直角 坐标 系 、 球 坐标 系 和 柱 坐 标 系 下 解 波 动 方程 得 到 平面 波 、 球 面 波 
和 柱 面 波 的 具体 表达 形式 。 在 此 基础 上 讨论 光波 县 加 所 形成 的 光 驻 波 和 复 色 波 以 及 与 它们 
相关 的 波 腹 、 波 节 、 光 学 拍 和 群 速度 、 相 速度 等 相关 概念 。 
本 章 以 积分 形式 的 麦克 斯 韦 方程 组 为 理论 基础 ,推导 了 电磁 波 传播 到 介质 交界 面 处 所 
满足 的 边 值 关系 ， 利 用 边 值 关系 推导 了 光 在 介质 表面 的 反射 和 折射 规律 ， 以 及 反射 光 和 折 
射 光 与 入 射 光 之 间 的 频率 关系 、 波 矢 关 系 、 振 幅 关 系 、 能 量 关 系 ， 并 进行 了 相关 的 讨论 ， 
得 到 菲 涅 耳 公式 、 斯 托 克 斯 倒闭 关系、 反射 率 和 透射 率 。 
讨论 了 反射 光 产 生 偏振 和 全 反射 的 条 件 ， 给 出 了 布 儒 斯 特 角 和 全 反射 的 临界 
角 ， 并 介绍 了 相关 的 应 用 ， 最 后 , “对 光 在 金属 表面 的 反射 率 和 透射 波 进行 了 讨论 。 

















应 用 实例 
应 用 实例 1-1 如 果 光波 一 个 线 偏振 光 在 溶液 中 传播 时 可 以 表示 为 E, =0，E. =0， 
B=10eos|103(G = ) | 求 光波 在 该 溶液 中 传播 时 的 振幅 、 频 率 、 波 长 、 速 度 和 


该 溶液 的 折射 率 。 
解 : 根据 光波 的 实数 表达 式 = Ecos( 太 -wt+65)， 得 到 光波 的 振幅 为 





E,=10V/m 
光 的 频率 为 
四 10x 14 
v=—= =5x10° Hz 
5 清和: 
光 的 波长 为 
2r 2rx0.8x3x10* 
4= 一 = 一 一 一 m=0.48 
k 10x 
光波 在 溶液 中 的 速度 为 
15 8 
De OI 0 


k 10°x 
溶液 的 折射 率 为 
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pc-_3xl0 
v 2.4x108 
应 用 实例 1-2 ”如 果 两 个 光波 的 光 振动 分 别 表 示 为 E =3coszt 和 EE,=4cos(zt+7/3)， 
试 利用 代数 加 法 和 复数 加 法 求 合 振动 表达 式 。 
解 :(1) 代数 加 法 。 根 据 式 (1.3-41)， 有 
EF?=E? +E +2E,Ecos(@ -0)=3+4 12x3x4xeos 3)=37 


=1.25 





Ea 








此 ， 合 振动 的 振幅 为 





巨 =V37V/m 
根据 式 (1.3-42)， 有 


3sin0°+4sin| 工 
a Esina + Evsing, _ 3 2V3 


Ecosa + Ey cosa, 3cos0°+ deos | 


因此 ， 合 振动 的 初 位 相 为 
a=tan’ 加 
5 





因此 ， 合 振动 表达 式 为 
万 = (ele +tan” Bal 
(2) 复数 加 法 。 因 为 两 个 光波 的 光 振 动 可 以 用 复数 分 别 表示 为 妃 =3exp(irt) 和 


E, =4explin)-exg[ 持 ] ， 因 此 ， 有 
1 explin) 3+4exp (|| exp(ixi)[3 +4(cos60°+ isin60°)] 


= exp(ini)(5 + i2V3) = {Tonle +tan 9 


应 用 实例 1-3 一 束 S 波 以 60” 角 从 空气 入 射 到 某 介质 上 ， 反 射 率 为 0.20， 求 ; 
(1) 介质 的 折射 率 ，(2) S 波 的 透射 系数 是 多 少 ? 
解 : (1) 利用 式 (1.9-41)， 并 注意 到 光 从 光 玖 介质 到 光 密 介 质 时 反射 系数 为 负 ， 可 以 得 
到 Ss 波 的 反射 系数 为 
鸭 = 一 /及 =—V0.2 =-0.45 








利用 式 (1.8-12)， 可 以 得 到 





n, sin 忆 =misinQ 














利用 式 (1.9-21)， 可 以 得 到 





l= 
sn cosO 
3 





n, cosO, = 





CS omxrmesanesa ,| 


上 两 式 相 除 得 到 








1+A 1-0.45 
tang = 
-A 1+0.45 
因此 得 到 2 =33.3" ;再 利用 式 (1.8-12)， 得 到 介质 的 折射 率 为 
_nmsin@ 1xsin60” 
sing sin33.3° 
(2) 利用 式 (1.9-22)， 可 以 得 到 S 波 的 透射 系数 为 
i 2m cosO 四 2x1xcos60” 
mceos0O +n, cosO, 1xcos60°+1.58xcos33.3° 
应 用 实例 1-4 ”一 束 光 波 入 射 玻璃 -空气 界面 ， 若 玻璃 的 折射 率 为 1.52， 求 :(1) 布 侍 
斯 特 角 ，(2) 全 反射 临界 角 ; (3) 该 光波 入 射 空气 -玻璃 界面 时 布 侍 斯 特 角 是 多 少 ? 
解 : (1) 根据 式 (1.9-26)， 布 侍 斯 特 角 为 


tanb = 和 = 6 34 
mn 152 


tan 吕 = tan60 = 0.66 








~1.58 


> 




















=0.549 


(2) 根据 式 (1.9-27)， 全 反射 临界 角 为 
sn& = 王 =-_ -ON34114 
m 152 
(3) 根据 式 (1.9-26)， 布 侍 斯 特 角 为 
tan 所 = 1.52 = 0, =56.66° 


应 用 实例 1-5 一 束 光 波 以 54.62” 入 射 玻璃 -空气 界面 ， 若 玻璃 的 折射 率 为 1.52， 求 
全 反射 光 中 S 波 和 了 波 的 相 移 ， 以 及 S 波 和 了 波 的 位 相差 。 
解 : 根据 式 (1.10:7)，S 波 的 相 移 为 
(人 -应 Om Vsin? 54.62°—(1/1.52) 
cos0 COs54.62° 
根据 式 (1.10-8)，P 波 的 相 移 为 


yp Vsin’ 54.62°—(1/1.52): 
mn[ 人 -加 0-n __1352 xsin 54.62° —(1/1.52) 5 “125.08° 


mcosl, cos54.62° 





= 6, ~ -80.08° 





根据 式 (1.10-9)，S 波 和 P 波 的 位 相差 为 
nS] -m232] -9 sin2 0 —n _ C0s54.62°Vsin’ 54.62°— (1/1.52)’ a 


sin2& sin2 54.62° 





由 此 可 见 ，S 波 和 了 波 合成 为 左旋 椭圆 偏振 光 。 
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习题 





1.1 某 一 平面 电磁 波 电 矢量 表示 已 = (CC2x+2V3y)exp[i(V3x+y+6x10*)] ,计算 该 平 
面 电 磁 波 的 振动 方向 、 传 播 方 向 、 振 幅 、 波 数 、 相 速度 、 频 率 和 波长 。 

1.2 一 束 光 在 玻璃 中 传播 时 表示 为 E, =0,E. =0,E, =10cos[xx10"(z/0.65c-n)]， 
试 求 该 光波 的 振幅 、 频 率 、 波 长 以 及 玻璃 的 折射 率 。 

1.3 一 个 平面 电磁 波 可 以 表示 为 E, =0,，E. =0， B=e0s|2rx10"( /c=D+3|. 试 
























































求 : (1) 该 光波 的 振幅 、 频 率 、 波 长 和 初 位 相 ;(2) 波 的 传播 方向 和 电 矢 量 的 振动 方向 
(3) 与 电场 相 联系 的 磁场 B。 
1.4 一 平面 简 谐 电磁 波 在 真空 中 沿 = 方向 传播 ， 其 电 矢量 的 振动 面 在 xOz 平面 内 。 电 

磁 波 的 频率 为 v= 105Hz， 振 幅 为 = 0.08V/m 。 试 求 5R(D 该 电磁 波 的 周期 和 波长 ，(2) EE 
和 B 的 表示 式 ，(3) 电磁 波 的 强度 。 
1.5 ”真空 中 传播 的 某 磁场 表示 为 B,=0,“B.=0,，B, =103cos[4rx10'(z-3x10'D] ， 
号 出 与 其 对 应 的 电场 的 表示 式 。 
1.6 在 维 纳 光 驻 波 实验 中 , 涂 有 感光 乳胶 膜 的 玻璃 片 的 长 度 为 lem。 玻璃 片 一 端 与 反 
射 镜 接触 ， 另 一 端 与 反射 镜 相距 40pgm 。 实 验 中 测量 出 乳胶 上 两 个 黑 纹 的 距离 为 230hm ， 
问 所 用 光波 的 波长 是 多 少 ? 
.7 一 束 线 偏振 光 在 45” 角 下 入 射 到 空气 -玻璃 界面 ， 线 偏振 光 的 电 矢量 垂直 于 入 射 
面 。 假 设 玻璃 的 折射 率 n=1.52， 试 求 反射 系数 和 透射 系数 。 
1.8 ”光波 在 折射 率 分 别 为 n 入 的 界面 上 反射 和 折射 , 设 由 进入 nn 时 入 射 角 为 9， 
折射 角 为 @，S 波 和 P 波 的 反射 系数 分 别 为 和， 透射 系数 分 别 为 {和 如 。 由 加 进入 
时 入 射 角 为 G,， 折 射 角 为 8，S 波 和 P 波 的 反射 系数 分 别 为 六 入 ， 透 射 系数 分 别 为 和 

试 利用 菲 涅 耳 公 式 证 明 : (1) #8 =; (2) =-#; (3) 4t+RR=1; (4) tt +r =1。 

1.9” 电 矢量 振动 方向 与 入 射 面 成 45” 角 的 一 束 线 偏振 光 入 射 到 两 介质 的 界面 上 ， 若 
入 射 角 @=30”， 两 介质 的 折射 率 分 别 为 n=1 和 ,=1.5， 问 反射 光 中 电 矢 量 与 入 射 面 所 成 
的 角度 是 多 少 ? 若 和 =60”， 反 射 光电 矢量 与 入 射 面 所 成 的 角度 又 是 多 少 ? 

1.10 ”光束 垂直 入 射 到 玻璃 -空气 界面 ， 玻 璃 折射 率 2=1.50， 试 计算 反射 系数 、 透 射 系 
数 、 反 射 率 和 透射 率 。 

1.11 如 图 1.28 所 示 ， 玻 璃 块 周围 介质 (水 ) 的 折射 率 为 1.33。 若 光束 射 向 玻璃 块 的 入 
射 角 为 44”， 玻 璃 块 的 折射 率 至 少 应 为 多 大 才能 使 透 入 光束 发 生 全 反射 ? 

1.12 ”如 图 1.29 所 示 , 一 根 圆柱 形 光 纤 , 纤 芯 折 射 率 为 nm , 包 层 折射 率 为 n, ,上 且 n> n,， 
(1) 证 明 : 入 射 光 的 最 大 孔径 角 28 满足 关系 式 snB = Vm 一 m2: (2) m=1.62，n,=1.52， 
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求 最 大 孔径 角 2p。 
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图 1.28 习题 1.11 用 图 图 1.29 习题 1.12 用 图 
1.13 ”如 图 1.30 所 示 , 一 根 弯 曲 圆柱 形 光纤 ， 其 纤 芯 直径 为 D， 曲 率 半 径 为 R, (1) 证 
明 : 入 射 光 的 最 大 孔径 角 28 满 足 关系 式 sin B= 避 一 丰 (1+D/2R) ; (2) 车 m=1.62， 
见 =1.52，D=70hm ，R=12mm， 求 最 大 孔径 角 2B。 



























































图 1.30” 习 题 1.13 用 图 
1.14 如 图 1.31 所 示 ， 光 束 以 很 小 角度 入 射 到 一 块 折射 率 m=1.50 的 玻璃 平板 上 。 试 
求 相 继 从 平板 反射 的 两 束 光 和 透射 的 两 束 光 的 相对 强度 。 
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HANAAAAAAAAA 
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图 1.31 习题 1.14 用 图 
1.15 ”两 个 振动 方向 相同 的 单 色 波 在 空间 某 一 点 P 产生 的 光 振 动 分 别 表示 为 
E=Eocos(@ -wt 和 E,= Bocos(as -on , 若 w=2rxl05Hz, E,=6V/m, Ey =8V/m, 
a=0, CA 求 P 点 合 振动 表达 式 。 
1.16 ”两 个 振动 方向 相同 , 沿 z 方 向 传播 的 光波 可 以 表示 为 6 = Esin[k(z+Az)-@1]， 
,= Esin(kz -wt)。 求 合 振动 的 表达 式 。 
1.17 在 真空 中 沿 z 方向 传播 的 两 个 振动 方向 相同 的 单 色 波 可 以 分 别 表示 为 





Es 





(4+A4) 


五 = Eco 35-"] ， -eas| 圳 2 -eao 。 若 轧 =100V/m ，v= 


6x10" Hz，Av=10* Hz， 试 求 合成 波 在 z=0 ，z=1m 处 的 强度 随时 间 的 变化 关系 。 


1.18 
成 波 。 
1.19 


1.20 
a+b/ 和 2; 














利用 波 的 复数 表达 式 求 两 个 波 E = Ecos( 信 +@1)，E, = 一 Ecos(lz 一 @1) 的 合 





证 明 群 速度 可 以 表示 为 : 内 a 


计算 下 列 各 种 情况 的 群 速度 : (1) vo=Vg4/2nx ; (2) v=V2rx7T/p4 ; (3) n= 
(4) w=ak’。 
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了 ?教学 目的 与 要 求 


担 唱 体 的 基本 性 质 

握 光 轴 、 主 平面 和 主 稚 面 的 基本 概念 

握 光 在 晶体 中 传播 的 基本 规律 

握 光 在 晶体 中 的 菲 涅 卫 方 程 

担 光 在 单 轴 晶 体 中 的 传播 规律 

解 波 矢 折射 率 曲面 方程 和 光线 折射 率 曲 面 方程 
解 波 失 曲面 方程 和 光线 曲面 方程 
解 波 和 速度 面 方 程 和 光线 速度 面 方程 

握 光 在 晶体 表面 的 反射 和 折射 规律 

了 解 双 轴 晶体 产生 的 锥 形 折射 


笠 忆 忆 吕 入 入 导入 尾 





纺 ” 本 章 引言 


光波 在 诸如 石英 、 方 解 石 等 介质 中 传播 时 ， 其 传播 规律 与 光 的 传播 
方向 有 关 ， 这 类 介质 称 为 各 向 异性 介质 。 

家 当 光 波 在 各 向 异性 介质 中 传播 时 ， 需 要 分 析 和 讨论 光波 电磁 场 各 个 矢 
【 双 折 射 】 量 的 变化 ， 从 而 掌握 光波 电磁 场 在 各 向 异性 介质 中 传播 时 所 遵循 的 普遍 规 
律 ; 当 光 波 遇 到 两 种 介质 的 交界 面 时 ， 需 要 分 析 和 讨论 光 回 
波 在 两 种 介质 的 交界 面 处 所 产生 的 双 反 射 或 双 折射 ， 从 而 掌握 两 束 光波 对 应 
的 折射 率 和 速度 等 关系 。 


回 燥 3 回 
站 hu 














在 实际 中 , 可 以 利用 晶体 的 折射 率 随 传播 方向 的 变 
化 来 进行 激光 倍 频 ; 可 以 利用 晶体 的 电光 效应 构成 激光 
器 的 调 Q 装置 ， 图 2.0 为 调 Q、 信 频 固体 激光 器 结构 示意 图 ， 该 激光 器 
中 用 到 了 KDP、YAG 和 KTP 晶体 ， 可 见 ， 唱 体 在 光电 子 技术 中 起 着 重 
要 的 作 








【激光 调 Q 技术 】 
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本 章 围绕 光 在 各 向 异性 介质 中 和 界面 处 所 遵循 的 基本 规律 而 展开 。 首 先 ， 利 用 微分 形式 的 
麦克 斯 韦 方程 组 推导 出 光波 电磁 场 在 各 向 异性 介质 中 传播 的 基本 规律 。 在 此 基础 上 推导 出 光 在 
晶体 中 的 菲 涅 耳 方程 ， 通 过 求解 波 矢 菲 涅 耳 方程 ， 讨 论 o 光 和 e 光 的 振动 方向 、e 光 的 离散 角 。 
利用 光 在 晶体 中 的 菲 涅 耳 方程 ， 推 导出 波 矢 折 射 率 曲面 方程 和 光线 折射 率 曲面 方程 、 波 矢 曲面 
方程 和 光线 曲面 方程 、 波 矢 速度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 。 其 次 ， 通 过 斯 涅 耳 作 图 法 和 惠 更 斯 
作 图 法 对 光 在 晶体 表面 的 双 反 射 和 双 折 射 进行 讨论 。 最 后 ， 通 过 分 析 唱 体内 锥 形 折射 和 外 锥 形 
折射 的 条 件 和 推导 所 满足 的 方程 来 加 深 对 光波 在 各 向 异性 介质 中 传播 规律 的 理解 和 掌握 。 
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图 2.0 调 Q、 信 频 固体 激光 器 结构 示意 图 
2.1 各 向 异性 晶体 概述 


晶体 结构 的 主要 特点 是 组 成 晶体 的 原子 、 分子、 离子 或 其 集团 在 空间 排列 组 合 时 ， 表 
现 出 一 定 的 空间 周期 性 和 对 称 性 .~ 这 种 结构 特点 导致 了 晶体 宏观 性 质 的 各 向 异 性 
(anisotropy)。 本 节 将 介绍 晶体 的 基本 性 质 ，: 和 光 ， 晶 体 的 光 轴 ， 主 平面 、 主 截 
面 和 入 射 面 : 介 电 3 0 折射 率 张 量 以 及 张 量 的 变换 。 加 强 对 本 节 基本 概念 和 基本 关系 的 
理解 和 掌握 是 学 好 本 章 其 他 内 容 的 重要 基础 。 

1. 各 向 异性 晶体 (anisotropic crystal) 的 基本 性 质 


由 于 各 向 同性 介质 的 介 电 常数 或 折射 率 是 一 个 常数 ， 因 此 ， 当 光 在 各 向 同性 介质 中 传 
播 时 ， 光 的 频率 、 相 速度 是 相同 的 ， 与 光 的 传播 方向 无 关 。 而 在 各 向 异性 介质 中 则 完全 不 
同 ， 介 电 常 数 或 折射 率 与 光 的 传播 方向 及 电 矢 量 的 振动 方向 有 着 复杂 的 关系 。 

所 谓 各 向 异性 介质 一 般 指 光学 晶体 ， 它 与 非 晶体 的 各 向 同性 介质 的 区 别 主要 有 两 个 方 
和 :一 是 周期 性 ， 二 是 对 称 性 。 

周期 性 是 指 构成 晶体 的 原子 或 分 子 在 空间 按 一 定 的 方向 

排列 成 具有 周期 性 的 结构 。 图 2.1 所 示 为 一 种 晶体 的 正 交 结 

构 。 周 期 排列 的 骨架 称 为 晶 格 ， 原 子 重心 点 称 为 结 点 ， 结 点 

构成 的 总 体 称 为 空间 点 阵 。 整 个 晶体 结构 可 以 看 作 是 结 点 沿 

空间 不 同方 向 按 一 定 距离 平移 而 成 ， 其 平移 距离 为 周期 。 

因为 不 同方 向 的 周期 不 一 样 , 表现 为 原子 疏 密 随 方向 不 

同 而 产生 差异 ， 因 此 晶体 的 光学 性 质 ， 甚 至 电 、 磁 性 质 与 广 

向 有 密切 的 关系 , 这 就 是 晶体 的 介 电 常数 或 折射 率 与 光 的 传 。 ”图 2.1 晶体 的 正 交 结构 
播 方 向 有 关 的 根本 原因 。 
所 谓 对 称 性 就 是 通过 某 种 操作 能 恢复 原状 的 性 质 。 对 称 分 为 轴 对 称 、 面 对 称 和 中 心 对 
称 。 按 目前 的 研究 情况 ， 晶 体 在 结构 上 可 以 分 为 七 大 类 : 正 交 、 单 斜 、 三 斜 、 三角、 四 角 、 
六 角 和 立方 。 而 每 一 大 类 因为 加 入 原子 的 位 置 不 同 又 可 以 把 晶体 分 为 32 个 点 群 。 









































































回 总 辣 回 2. 寻常 光 与 非常 光 


当 一 束 单 色光 在 各 向 同性 介质 的 界面 折射 时 ， 折 射 光 只 有 一 束 ， 而 
且 遵 循 折射 定律 。 但 是 ， 当 一 东单 色光 在 各 向 异性 晶体 的 界面 折射 时 ， 
一 般 可 以 产生 两 束 折射 光 ， 这 种 现象 称 为 双 折射 。 在 两 束 折射 光 中 ， 有 
一 束 总 是 遵循 折射 定律 , 把 这 束 折射 光 称 为 寻常 光 , 用 符号 o 表示 ; 另 一 束 折射 光 则 不 然 ， 
- 般 情况 下 ， 即 使 入 射 角 等 于 零 ， 其 折射 角 也 不 等 于 零 ， 称 它 为 非常 光 ， 用 符号 表示。 
晶体 的 双 折射 (birefringence) 现 象 表示 晶体 在 光学 上 是 各 向 异性 的 ， 更 具体 地 说 ， 对 于 
振动 方向 相互 垂直 的 两 个 线 偏 振 光 ， 在 晶体 中 有 着 不 同 的 传播 速度 (或 折射 率 )， 从 光 的 电 
磁 理论 来 看 ， 晶体 的 这 种 特殊 的 光学 性 质 是 光波 电磁 场 与 晶体 相互 作用 的 结果 。 蝇 体 在 光 
学 上 的 各 向 异性 ， 实 质 上 表示 晶体 与 入 射 光电 磁场 相互 作用 的 各 向 异性 。 应 当 指 出 ， 许 多 
非 晶体 物质 ， 其 分 子 、 原 子 也 具有 不 对 称 的 方向 性 ， 但 由 于 它们 在 物质 中 的 无 规则 排列 和 
运动 ， 在 整体 上 仍 呈 现 出 宏观 的 规则 性 。 只 是 在 外 界 一 定 方向 的 力 的 作用 下 ， 它 们 的 取向 
可 能 出 现 一 定 的 规则 性 ， 从 而 呈现 出 各 向 同性 ， 这 就 是 大 为 的 各 向 同性 。 
3. 晶体 的 光 轴 
在 晶体 中 有 着 一 个 特殊 的 方向 ， 当 光 在 晶体 中 沿 着 这 个 方向 传播 时 o 光 和 e 光 除了 振 
动 方向 以 外 完全 重合 ， 晶 体内 这 个 特殊 的 方向 称 为 晶体 的 光 轴 。 各 向 异性 晶体 按 光 学 性 质 
可 以 分 成 两 类 , 即 单 轴 晶 体 和 双 轴 品 体 (biaxial erystaD 只 有 < 个 光 铀 的 晶体 称 为 单 轴 晶 体 
如 方解石 、 石 英 、KDP 等 。- 自 然 界 的 大 部 分 晶体 具有 两 个 光 轴 ， 如 云母 、 蓝 宝 在 
晶体 称 为 双 轴 晶体 。 另 外 ， 像 NaCl、CaF; 等 晶体 则 属于 立方 晶 系 的 晶体 ， 是 各 向 同性 的 ， 
不 产生 双 折 射 ， 这 类 晶体 与 各 向 同性 介质 一 样 。 下 面 再 提 到 晶体 都 是 指 各 向 异性 晶 
4. 主 平面 、， 主 截面 与 入 射 面 


在 单 轴 晶 体内 ， 由 光线 和 光 轴 组 成 的 平面 称 为 主 平面 。 由 @ 光线 和 光 
组 成 的 平面 称 为 o 光 的 主 平面 ， 由 e 光线 和 光 轴 组 成 的 平面 称 为 e 光 的 
面 。 在 一 般 情况 下 ，o 光 的 主 平面 和 e 光 的 主 平面 是 不 重合 的 。 由 晶 
体 表面 法 线 和 光 轴 组 成 的 平面 称 为 主 截面 。 由 入 射 光 波 矢 和 晶体 表面 法 线 
构成 的 平面 称 为 入 射 面 。 
、 主 截面 和 入 射 面 3 个 平面 重合 是 在 特定 条 件 下 实现 的 。 当 光波 在 由 光 轴 和 晶体 
的 平面 内 入 射 时 ， 则 o 光 和 e 光 都 在 这 个 平面 内 ， 这 个 平面 也 就 是 o 光 和 。e 
E 平 面 。 在 实际 应 用 中 ， 都 有 意 选 择 入 射 面 与 主 截面 重合 ， 以 使 所 研究 的 双 折 
射 现象 大 为 简化 。 
如 果 用 检 偏 器 ( 详 见 6.1 节 ) 来 检验 o 光 和 e 光 的 偏振 状态 , 就 会 发 现 o 光 和 e 光 都 是 线 
偏振 光 ， 并 且 ，o 光 的 电 矢量 与 o 光 主 平面 垂直 ， 因 而 总 是 与 光 轴 垂直 ; e 光 的 电 矢量 在 e 
光 : 因而 它 与 光 轴 的 夹 角 就 随 着 传播 方向 的 不 同 而 改变 。 由 于 o 光 的 主 平面 和 e 
光世 面 在 一 般 情 况 下 并 不 重合 ， 所 以 o 光 和 e 光 的 电 矢量 方 向 一 般 也 不 互相 垂直 ， 只 
有 当主 截面 是 。 光 和 e 光 的 共同 主 平面 时 ，o 光 和 e 光 的 电 矢量 才 互 相 垂 直 。 
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5. 介 电 张 量 与 折射 率 张 量 
在 各 向 异性 介质 中 ， 电 极 化 强度 己 的 大 小 和 方向 都 依赖 于 电场 的 方向 。 因 此 ， 一 般 来 
说 D 和 EE 不 再 同 向 。 当 电场 不 是 很 强 时 ，D 的 3 个 分 量 和 巨 的 3 个 分 量 之 间 呈 线性 关系 ， 

















D,=é,E,+e,E,+e,E, Cl 
D.=é,E,+és, E,+e,E, 
5%，… 组 成 介 电 张 量 [e] 。 因 此 ， 矢 量 D 是 介 电 张 量 [e] 与 的 乘积 ， 即 
D=[z]E (2.1-2) 
将 式 (2.1-1) 和 式 (2.1-2) 用 矩阵 形式 写 出 ， 就 是 


D, | 
D, =| er Ey Ee 
2 Ex Ey Es 


为 了 讨论 问题 方便 起 见 ， 经 常 利 用 另 一 种 形式 的 物质 方程 ， 即 从 式 (2.1-3) 中 解 出 EE， 


: =énE, +é,E, +ée.E. 


(2.1-3) 























并 写成 

已 1/P，17m2 “Mn | D， 

BE, |= nm iN 1 lb, (2.1.4) 

已 | “| UP 
或 者 简写 为 

lL 
-二 [2 (2.1-5) 
式 中 ，&, 是 真空 介 电 常数 ，[n] 称 为 折射 率 张 量 ; 
6. 张 量 的 变换 


介 电 张 量 和 折射 率 张 量 是 描述 介质 特性 的 物理 量 , 但 它们 的 具体 形式 会 随 着 坐标 系 变 
换 而 改变 。 设 xyz 为 旧 坐 标 ，x'y'z' 为 新 坐标 ， 新 坐标 系 的 3 个 沿 坐标 轴 方 向 的 单位 矢量 在 
旧 坐标 系 中 的 分 量 可 以 表示 为 





X=aXtasy+asz 
y=axta,y+a.2 (2.1-6) 
本 生生 全 
这 里 ，auw、aw 和 ae 是 新 坐标 x' 的 单位 矢量 在 旧 坐标 系 中 的 3 个 分 量 ， 其 余 类 推 。 也 就 是 
说 ，aj 是 新 轴 六 与 旧 轴 i 之 间 的 夹 角 的 余弦 。 一 般 来 说 ，a, # aj 。 
根据 矢量 的 坐标 变换 公式 ， 电 矢量 在 新 旧 坐标 系 里 的 3 个 分 量 之 间 的 关系 为 


a [及 
sia a, ‘ala, C.17) 
qd. dy, 0- E. 














或 者 简写 为 



































E'=[alE (2.1-8) 
同样 ， 对 于 电位 移 失 量 也 有 
D'=[alD (2.1-9) 
昌 式 (2.1-2)、 式 (2.1-8) 和 式 (2.1-9) 可 以 得 到 
有 =[al[sl[oj E' (2.1-10) 
因此 ，[a][s][a] 描述 了 新 坐标 系 中 D' 与 E' 之 间 的 关系 ， 它 就 是 介 电 张 量 在 新 坐标 系 中 
的 表达 式 ， 用 [a'] 表示 。 于 是 有 








se]=[al[s][a] (2.1-11) 

折射 率 张 量 也 有 同样 的 变换 公式 : 
[四 = [am][oJ (2.1-12) 
在 晶体 中 ， 总 可 以 找到 一 个 直角 华 标 系 ， 使 [e] 在 这 个 华 标 系 中 呈 对 角 和 矩阵 形式 ， 因 








此 式 (2.1-3) 可 以 写成 








D] fe 0 ofE: 
D,|=|o = oa (2.1-13) 
b| 0 0-2llE. 


六 和 z 是 3 个 相互 垂直 的 方向 ， 称 为 晶体 的 主轴 方向 ，&、2, 和 2 称 为 晶体 的 主 介 电 
由 式 (2.1-13) 可 见 ， 若 二 .天 2, 关 会 ， 则 只 有 当 电场 EE 的 方向 沿 主轴 方向 时 ，D 和 EE 才 
有 相同 的 方向 ,一般 地 ，D 和 五 有 不 同 的 方向 ， 如 图 '2.2 所 示 。 








图 2.2 晶体 中 D 和 EE 的 关系 
上 述 a, #6,*&. 的 情况 对 应 的 是 双 轴 晶体 ， 而 单 轴 品 体 对 应 于 a, = 6, zs 的 情况 ， 这 


时 晶体 光 轴 平行 于 = 方向 ， 并 且 ， 当 巨 的 方向 沿 z 轴 方向 或 沿 垂直 于 z 轴 的 任 一 方向 时 ， 
九 和 巨 同 方向 。 各 向 同性 晶体 对 应 于 e. = es, =&. 的 情况 ， 这 时 在 晶体 中 任意 一 个 方向 上 ， 
D 和 EE 部 同 方向 。 

本 节 介绍 了 品 体 的 基本 性 质 ， 品 体 双 折射 时 产生 的 寻常 光 和 非常 光 ; 重要 的 概念 : 品 
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体 的 光 轴 、 主 平面 、 主 截面 和 入 射 面 : 介 电 张 量 和 折射 率 张 量 以 及 张 量 的 变换 。 本 节 要 点 
见 表 2-1。 








表 2-1 晶体 的 性 质 、 结 构 、 种 类 及 概念 








性 质 
周期 性 | 正 交 、 ent 
和 中 传播 时 o| 光线 和 光 轴 Be 
um lL i 让 线 
光 和 。 光 重 | 构成 的 平面 | 构成 的 平面 


向 异性 | 角 、 六角、 立方 
各 向 异性 | 角 、 六角 、 立 方 合 的 方向 


2.2 光 在 晶体 中 传播 的 基本 规律 


与 研究 各 向 同性 介质 中 光 的 传播 规律 一 样 ， 本 节 仍 然 用 麦克 斯 圳 方程 组 作为 理论 基 
础 ， 研 究 各 向 异性 介质 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关系 ; 晶体 中 光波 的 相 速度 和 光线 速度 以 及 
晶体 中 E 和 DD 的 关系 。 
2.2.1 晶体 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关系 
光波 是 一 种 电磁 波 ， 光 波 在 物质 中 的 传播 过 程 可 以 用 麦克 斯 韦 方 程 组 和 物质 方程 来 描 
述 。 在 透明 非 磁 性 各 向 同性 介质 中 、 它们 可 以 写成 
V.D=0 
V.B=0 
XE 0 


cf (2.2-1) 


vxH= 凶 


ot 





D=eE 
B=uH 
在 各 向 异性 晶体 中 ,麦克 斯 韦 方程 组 仍然 适用 , 但 物质 方程 要 用 D =[z]E 来 代替 ， 即 
介 电 常 数 不 再 是 一 个 标量 常数 ， 而 是 一 个 二 阶 张 量 。 设 品 体 中 传播 着 一 个 单 色 平面 波 ， 这 
个 平面 波 可 以 写 为 
E 
H H, 


把 式 (2.2-2) 代 入 式 (2.2-1) 的 第 三 式 和 第 四 式 ， 得 到 
kxE=ouH (2.2-3) 
kxH=-oD (0.2-4) 


i 


由 式 (2.2-3) 和 式 (2.2-4) 可 以 看 出 ,及 垂直 于 E 和 kD 垂直 于 及 和 k， 所 以 五 垂直 于 E、D 


E 


0 


exp[i(k:r—wr)]| (2.2-2) 



































和 k， 因 此 ，E、D 和 大 在 垂直 于 玖 的 同一 平面 内 。 另 外 ， 代 表 能 量 传播 方向 即 光 线 方向 的 
坡 印 亭 矢量 为 8$= 瑟 xz 瓦 ， 因 此 ,已 、D、K 和 8 都 与 瓦 垂直 ， 即 已 、 了 D、 上 和 8 是 共 面 的 。 

在 一 般 情况 下 ,，E 和 DD 不 同方 向 ， 所 以 k 和 S 也 不 同方 向 。 假设 E 和 DD 的 夹 角 为 a， 
那么 k 和 的 夹 角 也 为 a 。 唱 体 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关系 如 图 2.3 所 示 。 




















图 2.3 晶体 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关系 


2.2.2 晶体 中 光波 的 相 速 度 与 光线 速度 

由 图 2.3 可 以 看 出 ， 当 平面 波 从 波 面 工 的 位 置 传播 到 波 面 开 的 位 置 时 ， 波 矢 就 从 O 点 
传播 到 Ok 点 ,而 光线 就 从 O 点 传播 到 OOs 点 。 因 此 ， 晶 体 中 光波 的 相 速 度 内 和 光线 速度 以 
也 不 相等 。 根 据 电 磁场 能 量 密度 公式 有 


w= tw =3(E. DB.H) (2.2-5) 
因为 电场 能 量 密度 等 于 做 场 能 量 密度 ， 因 此 
w, 2E:D=B:H (2.2-6) 


利用 式 (2.2-4) 可 以 得 到 
Ws ED E (Hh)= (ExH)h lss eh (22.7) 
* 这 
后 是 方向 的 单位 矢量 ，s, 是 5 方向 的 单位 矢量 ， 对 于 各 向 同性 介质 ， 因 为 和 5 方向 一 
致 ， 所 以 有 



































ws =2|5| (2.2-8) 
c 
对 于 各 向 异性 介质 ， 因 为 《和 8 方向 不 一 致 ， 则 
六 = 二 向 = HL, = 和 1 (2.2-9) 
Wm n 
由 于 光线 速度 是 能 流 密度 与 能 量 密度 之 比 ， 因 此 
已 =ws ls = 一 (2.2-10) 
1S0 -ko 


所 以 相 速度 和 光线 速度 有 如 下 关系 : 
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D, =0.so k=, coso (2.2-11) 
因此 ， 单 色 平面 波 的 相 速度 是 其 光线 速度 在 波 矢 方向 上 的 投影 。 
2.2.3 ”晶体 中 EE 与 DD 的 关系 





























由 式 (2.2-4) 可 以 得 到 
D2=LHxk (2.2-12) 
” 
将 式 (2.2-3) 代 入 式 (2.2-12)， 得 到 
| 
Lo A 


， (2.2-13) 
=—— sh x (kx E)=-sonk, x (kfx EY 


利用 恒等式 4x(BxC)=B(4:C)-C(4:B) 可 以 将 式 (2.2-13) 写 成 

D=sm[E-k (KE)] (2.2-14) 
式 (2.2-14) 中 方 括号 内 的 矢量 [E -所 (所 E)] 实 际 上 表示 EE 在 重 直 于 k( 即 平行 于 D) 方 向 的 
分 量 ， 也 就 是 EE 在 DD 方向 的 分 量 ， 记 为 E, ,因此 ， 式 (2.2-14) 可 以 改写 为 





D=amE, (2.2-15) 
由 于 E, =Ecosa， 央 此 ， 结 合式 (2:2-15) 有 
丽 二 Bp, 2 二 二 1 ~Deosa = Dr (2.2-16) 
cos én cosa (ncosa) a(ncosa) 


式 (2.2-16) 中 , .DE 表示 D 在 E 方 向 的 分 量 ; <E, 和 Dj 的 定义 如 图 2.4 所 示 。 


(so°D)so 








图 2.4 Ej, 和 D; 示 意图 
根据 折射 率 的 定义 n=c/v, ， 因 此 ,可 以 在 形式 上 定义 “光线 折射 率 ”( 或 射线 折射 率 、 
能 流 折射 率 ) 为 


























nn = 0 =NA0080 (2.2-17) 
bv 尺 
因此 ， 可 将 式 (2.2-16) 表 示 为 
E = (2.2-18) 
Eo 
或 者 
. 
E= D- 也 2.2-19 
[Draw 人] C2-19) 


式 (2.2-14)、 式 (2.2-15)、 式 (2.2-18) 和 式 (2.2-19) 是 麦克 斯 韦 方程 组 的 直接 推论 ， 它 们 决定 了 
在 晶体 中 传播 的 电磁 波 的 结构 ,给 出 了 沿 某 一 k(5S) 方 向 传播 的 光波 电场 E(D) 与 晶体 特性 
参数 n(n, ) 的 关系 ， 因 而 是 描述 晶体 光学 性 质 的 基本 方程 。 

应 当 注意 的 是 ， 式 (2.2-14) 和 式 (2.2-19) 在 形式 上 相似 ， 因 此 可 以 得 到 如 下 两 行 对 应 的 
变量 ; 





涡 


E, D, k, §$, c, é&, DO, WoNews Ds: 
D, E, S$, k, L 4 NA U9 ee es Q.2-20) 
Ca D, n a D 
式 (2.2-20) 称 为 对 偶 关 系 ， 利 用 这 一 规则 可 以 很 方便 地 完成 光 在 晶体 中 传播 规律 的 研究 。 
本 节 以 麦克 斯 万 方程 组 为 理论 基础 。 讨论 了 各 向 异性 介质 中 单 色 平面 波 的 各 矢量 关 
系 ; 光波 的 相 速 度 和 光线 速度 以 及 至 和 刀 的 关系 。 本 节 要 点 见 表 2-2。 
表 2-2 光 在 晶体 中 的 传播 规律 
人 7 
E,D,sS 和 k El1S, Dlk, D D=e0n [E -ko(ko: E)] 
四 矢 共 面 ,并 县 都 | 和 更 的 夹 角 等 于 k 和 0 


B= [Ds(:D 
与 林 重 直 有 的 夹 角 i 





2.3” 光 在 晶体 中 的 菲 涅 耳 方程 


波 矢 菲 湿 耳 方程 和 光线 菲 涅 耳 方程 是 晶体 光学 中 十 分 重要 也 是 最 基本 的 方程 ， 它 们 
反映 了 波 矢 方 向 和 光线 方向 所 对 应 的 两 个 线 偏振 光波 的 折射 率 或 速度 。 本 节 将 推导 这 两 
个 方程 。 


2.3.1 波 矢 菲 涅 耳 方程 
为 了 考察 晶体 的 光学 特性 ， 选 取 主 轴 坐 标 系 ， 因 而 物质 方程 为 

















D=&E, (2.3-1) 
式 (2.3-1) 中 i 表示 x、y、z， 将 基本 方程 D= sn [E 一 kh(k,*E)] 写 成 分 量 形式 
D,=sr [Ek,(k, E)] (2.3-2) 
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将 式 (2.3-1) 代 入 式 (2.3-2)， 可 以 得 到 


D,=ém |2 -eew -| (2.3-3) 
6 
将 s =ss 代入， 经 过 整理 可 得 
_ &h (hE) _ 
D, 二 (2.3-4) 
有 
由 于 DlLk,， 因 此 Dk =0， 也 就 是 Dh,+D,h, +D.h. =0， 因 此 
2 2 = 
Le 如 名 -0 (2.3-5) 





这 一 方程 被 称 为 波 失 菲 涅 耳 方 程 。 它 给 出 了 单 色 平面 波 在 面体 中 传播 时 ， 光波 折射 率 n 
与 光波 矢 方 向 硬 之 间 所 满足 的 关系 。 波 矢 菲 涅 耳 方程 通 分 后 可 以 化 为 一 个 下 的 二 次 方 
程 ， 如 果 波 舌 方 向 操 已 知 ， 一 般 地 由 这 个 方程 可 解 得 两 个 不 相等 的 实 根 几 和 妇 ， 而 其 
中 有 意义 的 只 有 等 于 nn 入 的 两 个 正 根 。 这 表明 在 晶体 中 对 应 于 光波 的 一 个 传播 方向 
h， 可 以 有 两 种 不 同 的 光波 折射 率 。 把 丸和 江 代 入 式 (2.3-4)， 便 可 以 确定 对 应 的 两 个 
光波 的 D 矢量 方向 ， 因 此 ， 也 一 定 有 两 个 光波 的 EE 矢量 方向 。 

通过 计算 可 以 知道 ， 两 个 光波 都 是 线 偏振 光 ， 并 且 它 们 的 D 矢量 相互 重 直 ,，E 矢量 也 
相互 恒 直 。 由 于 D、E、S 和 四 矢 共 面 ,并且 El sss 所以， 这 两 个 线 偏 振 光 波 有 不 同 的 
光线 方向 (S 和 ) 和 光线 速度 (b, 和 vw, ), 这 样 也 从 理论 土 闸 明 了 双 折 射 的 存在 。 与 多 对 应 
的 D、E 和 S 如 图 2.5- 所 示 。 因 为 叉 =s;， 所 以 又 可 以 得 到 








式 中 ，n 是 所 方向 的 折射 率 ，n、nn, 和 n. 是 3 个 主轴 
方向 的 折射 率 ， 被 称 为 主轴 折射 率 。 
于 性 = 与 ， 由 = 气 ， 因 此 ， 上 式 可 改写 为 


[2 























2 2 
x 心 ko. 
Tt a 
Lp = 0 -—v; DU -= 


x 


式 中 ，b, 是 方向 的 相 速 度 ，w、w, 和 以 是 3 个 主 。 图 2.5 与 向 对 应 的 D、E、5 


轴 方 向 的 相 速 度 。 式 (2.3-6) 和 式 (2.3-7) 是 波 矢 菲 涅 耳 
方程 的 另外 两 种 形式 。 式 (2.3-7) 给 出 了 单 色 平面 波 在 晶体 中 传播 时 ， 光 波 相 速度 凡 与 光波 


矢 方 向 吉之 间 所 满足 的 关系 。 由 于 式 (2.3-7) 是 关于 必 的 二 次 方程 ， 这 表明 在 晶体 中 对 应 于 








=0 (2.3-7) 




















光波 的 一 个 传播 方向 ， 可 以 有 两 种 不 同 的 光波 相 速度 。 
2.3.2 ”光线 菲 涅 耳 方程 
上 面 讨论 的 波 矢 菲 湿 耳 方程 确定 了 在 给 定 的 大 方向 两 个 线 偏振 光波 的 折射 率 或 相 速 











度 。 类 似 地 ， 将 基本 方程 = 一 [Ds,(s, .DD)] 写成 分 量 形式 
已 = 一 [D -ww Dj] (2.3-8) 
Eon, 
将 式 (2.3-1) 代 入 式 (2.3-8) 中 ， 可 以 得 到 
E = [aE,-s,(s:D)] (2.3-9) 
Eon, 


将 上 = ser 代入 式 (2.3-9)， 经 过 整理 可 得 

_ So(s0* D)/ és 
本 

由 于 已 上 Ls， 因 此 无.% =0， 也 就 是 Ess+ 书 sofEso=0。 因 此 ， 得 到 相应 于 光线 方向 
s 的 光线 菲 涅 耳 方程 


E (2.3-10) 








Sw NN So 0 (2.3-11) 
AEN 有 一 2 下 一 至 
因为 太 =s,， 所 以 又 可 以 得 到 
Cs (2.3-12) 
[si ,A 
式 (2.3-12) 又 可 以 改写 为 
s? 3 s2 





本 5 本 (2.3-13) 
CE 
式 中 ，n, 和 ww 分 别 是 $5, 方向 的 光线 折射 率 和 光线 速度 ， 
个 主轴 方向 的 介 电 常数 和 相 速 度 。 式 (2.3-12) 和 式 (2.3-13) 是 光线 菲 涅 耳 方程 的 另外 两 种 形 
式 。 光 线 菲 涅 耳 方程 给 出 了 单 色 平面 波 在 晶体 中 传播 时 ， 光 线 折射 率 闪 和 光线 速度 以 与 
光线 方向 wm 之 间 所 满足 的 关系 。 式 (2.3-11)、 式 (2.3-12) 和 式 (2.3-13) 分 别 是 关于 妈 和 忆 的 
二 次 方程 ， 这 表明 在 晶体 中 对 应 于 一 个 光线 方向 %， 可 以 有 两 种 不 同 的 光线 折射 率 和 光 
线 速度 。 
式 (2.3-11)、 式 (2.3-12) 和 式 (2.3-13) 可 以 由 式 (2.3-5)、 式 (2.3-6) 和 式 (2.3-7) 直 接 通过 
式 (2.2-20) 的 变量 代 换 得 出 。 因 此 ， 无 论 是 根据 式 (2.3-5)、 式 (2.3-6) 和 式 (2.3-7)， 还 是 根据 
式 (2.3-11)、 式 (2.3-12) 和 式 (2.3-13) 都 可 以 同样 地 完成 光 在 晶体 中 的 传播 规律 的 研究 。 
本 节 推导 了 波 矢 菲 涅 耳 方 程 和 光线 菲 涅 耳 方 程 。 本 节 的 要 点 见 表 2-3。 


A 
四 
E EN 2 和 避 、 Di 必 分 别 是 3 
































由 
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波 矢 菲 涅 耳 
方程 





光线 菲 涅 耳 
方程 





2.4 折射 率 椭 球 方程 


在 光学 系统 设计 和 光学 晶体 的 实际 应 用 中 ， 经 常用 到 的 是 晶体 的 折射 率 ， 因 此 ， 和 希望 


能 把 波 矢量 与 折射 率直 接 联 系 起 来 ,。 利用 场 能 密度 公式 可 以 推出 折射 率 与 电位 移 D 的 关 


由 于 刀 与 垂直， 因此 可 以 得 到 不 与 折射 率 的 关系 。 本 节 将 推导 晶体 的 折射 率 椭 球 ， 


并 对 单 轴 和 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 进行 讨论 : 
2.4.1 折射 率 椭 球 


因 


在 


式 


车 


这 
称 
是 


在 晶体 的 介 电 主 轴 坐 标 系 中 ， 物质 方程 有 如 下 简单 形式 

















D,=&éE,, D,=66,E,, D: =zoc-F. (2.4-1) 
此 ， 电 磁场 的 能 量 密度 表达 式 可 以 写 为 
2 2 2 
wn=E:D -人 :全 ,全 (2.4-2) 
多 有 “而 多 
不 考虑 光波 在 晶体 中 传播 被 吸收 的 情况 下 ， 电 磁场 的 能 量 密度 是 一 定 的 ， 因 此 有 
4-[ 全 + 全 + 全] (2.4-3) 
中 ，A4=ws。。 考 虑 到 避 =&(i=x,y,z)， 可 以 得 到 
A (2.4-4) 
nn 1 
x yz 代替 D, /V4、D, /V4 和 D. /V4 ， 并 取 为 空间 直角 坐标 系 ， 则 可 以 得 到 
人 | (2.4-5) 
mm Nn An 
个 方程 代表 一 个 椭 球 ， 它 的 半 轴 等 于 主轴 折射 率 ， 并 与 介 电 主轴 的 方向 重合 。 这 个 椭 球 

















为 折射 率 椭 球 (又 称 光 率 体 )， 如 图 2.6 所 示 。 折 射 率 椭 球 具有 以 下 两 点 重要 性 质 ， 它 们 
利用 折射 率 椭 球 的 主要 依据 。 




















第 一 ,折射 率 椭 球 任意 一 条 矢 径 的 方向 表示 光波 九 矢量 的 一 个 方向 ， 矢 径 的 长 度 表 示 
D 矢量 沿 矢 径 方向 振动 的 光波 的 折射 率 。 因 此 ， 折 射 率 椭 球 的 矢 径 > 可 以 表示 为 
r=nd (2.4-6) 





式 中 ，& 是 D 矢量 方向 的 单位 矢量 。 

第 二 ， 从 折射 率 椭 球 的 原点 O 出 发 ， 作 平行 于 给 定 波 矢 方 向 的 直线 OP， 再 通过 原 
点 O 作 一 平面 与 OP 重 直 ， 该 平面 与 椭 球 的 截 线 是 一 个 椭圆 ， 如 图 2.7 所 示 。 椭 圆 的 长 轴 
方向 和 短 轴 方向 就 是 对 应 于 波 矢 方 向 的 两 个 允许 存在 的 光波 的 D 矢量 ( D, 和 DD, ) 方 向 ,而 
长 、 短 半 轴 的 长 度 则 分 别 等 于 两 个 光波 的 折射 率 n 和 n, 。 





















































图 2.6 折射 率 椭 球 图 2:7 | kh, 方向 的 折射 率 m 入 ， 


国 间隔 回 。 2.4.2 单 轴 晶 体 的 折射 率 栅 球 


加 对 于 单 轴 蝇 体 ，n, = 已 二 应， 一头， 所 以 其 折射 率 本 球 的 方程 为 
【 单 轴 晶体 的 折 各 玉 2 
射 率 椭 球 】 i (2.4-7) 


这 一 方程 表示 的 是 一 个 旋转 轴 为 光 轴 (z 轴 ) 的 旋转 椭 球 。 图 2.8(a) 和 图 2.8(b) 分 别 给 出 了 正 
单 轴 晶 体 (n, <n.) 和 负 单 轴 蝇 体 (n, > n. ) 的 折射 率 椭 球 的 形状 。 

1. 由 单 轴 唱 体 的 折射 率 椭 球 可 以 得 出 以 下 几 点 结论 

(1) 椭 球 在 xOy 平面 上 的 截 线 是 一 个 圆 ， 其 半径 为 mw。 这 表示 当 光 波 沿 着 z 轴 方向 传 
播 时 ， 只 有 一 种 折射 率 的 两 个 光波 ， 其 D 矢量 可 以 取 垂 直 于 z 轴 的 任意 方向 。 所 以 z 轴 就 
是 单 轴 晶 体 的 光 轴 。 
(2) 椭 球 在 xOz、y0Oz 或 其 他 包含 = 轴 的 平面 内 的 截 线 是 一 个 椭圆 ， 它 的 两 个 半 轴 长 度 
分 别 为 n。 和 n。。 这 表示 当 波 矢 方向 垂直 于 光 轴 方向 时 ,可 以 允许 两 个 线 偏振 光波 传播 ， 一 
个 光波 的 D 矢量 平行 于 光 轴 方向 ， 折 射 率 为 xm， 另 一 个 光波 的 D 矢量 垂直 于 光 轴 和 波 矢 
方向 ， 折 射 率 为 mw。 显然 ， 前 者 就 是 e 光 波 ， 而 后 者 是 o 光波 。 
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圆 截 而 








(a) 正 单 轴 晶 体 (b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.8 单 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 

(3) 当 波 矢 方向 与 光 轴 成 6 角 时 (图 2.7), 通过 椭 球 中 心 0 的 垂直 于 ,的 平面 与 椭 球 的 
截 线 也 是 一 个 椭圆 ， 它 的 两 个 半 轴 长 度 一 个 为 n。， 另 一 个 介 于 nn。 和 nn 之 间 。 

从 图 2.7 可 以 看 出 ， 由 于 旋转 椭 球 的 x 轴 和 yy 轴 的 任意 性 ， 可 以 假设 所 和 z 构成 的 平 
面 为 yOz 平面 。 若 建立 新 的 坐标 系 O- xy ， 使 2 与 所 重合 ，x 与 x 重合 ， 则 y' 在 yOz 
平面 内 。 这 时 ， 截 面 即 为 x'Oy' 面 ， 其 方程 为 

z=0 (2.4-8) 

















新 旧 坐标 系 的 变换 关系 为 
要 生计 
=ycosO+z SnO (2.4-9) 
z=-ysing+z'eosO 

将 式 (2.4-9) 代 入 式 (C2. 和 7)， 并 注意 到 式 (2.4-8)， 得 到 


12 12 2 ja 
还 cos sin 0 
A + 2 本 一 








> 1 (2.4-10) 
nm mn n. 
经 过 整理 ， 可 以 得 到 截 线 方程 为 
+ A =i (2.4-11) 
式 中 
n.(0)= WE (2.4-12) 


Vn sin G+n cos’ 0 

通过 式 (2.4-11) 可 以 看 到 ,这 个 椭圆 有 一 个 半 轴 的 长 度 为 n,， 方向 为 x 轴 方 向 。 也 就 是 
说 ， 如 果 后 在 yOz 平面 内 ， 不论 后 的 方向 如 何 ， 它 总 有 一 个 线 偏振 光 的 折射 率 不 变 ( 等 于 
nn,)， 相 应 地 ，D 方 向 垂直 于 与 z 构成 的 平面 ， 这 就 是 o 光 。 对 于 椭圆 的 另 一 个 半 轴 ， 
其 长 度 为 n.(9)， 且 在 yOz 平 面 内 。 即 相应 于 的 另 一 个 线 偏振 光 的 D 矢量 在 与 z 构 成 
的 平面 内 ， 相 应 的 折射 率 n.(9) 随 后 的 方向 变化 ， 这 就 是 e 光 。 












































2. 两 种 特殊 情况 
(1) 96=0 时 ， 所 与 z 轴 重合 ， 这 时 ，n.(0)=n,， 截 线 方程 为 
也 十 记 一 由 (2.4-13) 
这 是 一 个 半径 为 由 的 圆 。 可 见 ， 沿 = 轴 方 向 传播 的 两 个 光波 只 有 一 种 折射 率 为 n,，D 
矢量 的 振动 方向 除 与 z 轴 垂 直 外 ， 没 有 其 他 约束 ， 即 沿 z 轴 方 向 传播 的 光波 可 以 允许 任意 
振动 方向 ， 因 此 ，z 轴 就 是 单 轴 晶体 的 光 轴 。 
(2) 9=r/2 时 ， 帮 与 z 轴 垂直 ， 这 时 ， 六 (9) = 六 ， 截 线 方程 为 




















| (2.4-14) 
WE nm 


由 于 折射 率 椭 球 是 旋转 椭 球 ，x 和 y 坐标 轴 可 任意 选取 ， 椭 球 在 xOz 和 yOz 或 其 他 
包含 z 轴 的 平面 内 的 截 线 是 一 个 椭圆 ， 它 的 两 个 半 轴 的 长 度 分 别 为 mn, 和 n.。 这 表示 当 折 
与 光 轴 垂直 时 ， 可 以 允许 有 两 个 线 偏振 光波 传播 ， 一 个 光波 的 .PD 矢量 垂直 于 石和 光 轴 方 
向 ， 折 射 率 为 n, ， 该 光波 为 o 光 。 男 一 个 光波 的 D 矢量 平行 于 光 轴 方向 ， 折 射 率 为 n.， 
该 光波 为 e 光 。 


加 入 加 ”2.4.3” 双 轴 晶 体 的 折射 率 椭 球 
剖 对 于 双 轴 晶体 ,Ah 去 训 二 n. ， 所 以 式 (2.4-5) 就 是 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 


【 双 轴 晶体 的 ”方程 。 习 惯 上 常 选择 n><n, < 站， 下 面 来 研究 折射 率 椭 球 的 xOz 截面 ， 其 方 
折射 率 椭 球 】 程 为 







































(2.4-15) 
这 是 一 个 椭圆 ,~ 如 图 2.9(a) 所 示 。 
= 
截面 
截面 
(a) 折射 率 椭 球 的 xO= 截面 (b) 与 p 轴 所 决定 的 平面 与 椭 球 相 截 的 截面 


图 2.9 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 的 xOz 截面 与 光 轴 
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如 果 从 中 心 O 向 椭圆 引 矢 径 > ， 易 见 + 的 长 度 随 > 与 x 轴 的 夹 角 fg 而 变 ， 当 p=0 时 ， 
四 =n; 当 8=z/2 时 , |r|=n.。 由 于 n.<n, <n.， 所 以 必 有 一 个 矢 径 ，， 其 长 度 为 |%|=n,。 
这 时 ， 与 y 轴 所 决定 的 平面 与 椭 球 相 截 的 截面 是 一 个 圆 ， 如 图 2.9(b) 所 示 。 因 此 ， 当 光 
波 的 波 矢 方 向 垂直 于 圆 截 面 时 ， 只 有 -种 折射 率 (n=n, ) 的 光波 ， 其 DD 矢量 在 圆 稚 T 
振动 ， 且 方向 不 受 限制 显然， 晶体 内 与 圆 截面 的 法 线 方向 对 应 的 方向 就 是 光 轴 方 向 。 
折射 率 椭 球 的 对 称 性 可 知 ， 晶 体内 存在 这 样 两 个 方向 线 C 和 C, ， 故 把 这 种 晶体 称 为 双 
轴 品 体 。 

由 








































































































2.9(a) 可 知 ， 晶 体 光 轴 CI 与 = 轴 的 夹 角 y 等 于 矢 径 与 x 轴 的 夹 角 加。 逢 
式 (2.4-15)， 可 以 得 到 





(n,cost) (n, Sin 网 用 


=1 (2.4-16) 


因此 可 以 得 到 
(2.4-17) 





式 中 正 负 号 表示 光 轴 C 和 C, 对 称 地 位 于 = 四 的 两 侧 。 
利用 双 轴 品 体 的 折射 率 椭 球 可 以 确定 相应 于 方向 的 两 个 折射 率 和 振动 方向 ， 只 是 计 
算 比 单 轴 晶 体 复杂 得 多 。 对 于 双 轴 晶体 不 存在 折射 率 与 波 矢 方向 无 关 甬 ， 两 个 不 同 
偏振 方向 的 折射 率 都 与 波 矢 方 向 有 关 > ` 这 可 以 理解 为 两 个 偏振 光波 都 是 9 光 ， 因 此 不 能 
再 用 o 光 和 e 光 的 名 称 来 区 别 双 轴 晶体 中 的 两 个 偏振 光波 在 双 轴 晶体 中 ， 波 矢 大 相对 于 
折射 率 椭 球 : 主轴 的 关系 有 以 下 4 种 情况 。 

(1) 当天 方向 沿 着 某 一 主轴 方向 时 ， 如 沿 x 轴 广 向 ， 相 应 的 两 个 线 偏振 光 的 折射 率 分 
别 为 n, 和 'D 矢量 的 振动 方向 分 别 沿 着 Y 轴 和 = 轴 方 向 ; 沿 y 轴 方向 时 ， 相 应 的 两 个 线 
偏振 光 的 折射 率 分 别 为 上 和 天 ， 刀 矢量 的 振动 方向 分 别 沿 着 x 轴 和 := 轴 方 向 。 

(2) 当 大 方向 沿 着 光 轴 方向 时 ， 两 个 正 交 线 偏振 光 的 折射 率 都 为 赂 ， 其 刀 矢 量 的 振动 
方向 没有 限制 ， 此 时 将 出 现 锥 形 折射 。 

(3) 当 大 在 两 个 主轴 构成 的 平面 (如 xOz 面 ) 内 ， 但 不 包括 (1) 和 (2) 两 种 情况 ， 相 应 的 两 
个 线 偏振 光 的 折射 率 不 等 ， 其 中 之 一 为 n, ， 另 一 个 介 于 nn, 和 nn 之 间 。 

(4) 当 大 与 折射 率 椭 球 的 3 个 主轴 既 不 平行 也 不 垂直 时 ， 相 应 的 两 个 线 偏振 光 的 折射 
率 一 个 介 于 n, 和 nn, 之 间 ， 另 一 个 介 于 n, 和 n. 之 间 ， 下 面 来 讨论 这 种 情况 。 

假设 双 轴 品 体 中 波 和 撩 上 与 z 轴 的 夹 角 为 96, 它 在 x-y 面 上 投影 与 x 轴 的 夹 角 为 p， 就 可 
以 得 到 折射 率 椭 球 与 过 原点 且 垂直 于 k 的 平面 的 截 线 方程 。 首 先 将 xyz 坐标 绕 z 轴 旋 转 p 
角 ， 建 立 一 个 新 坐标 系 xy'z"， 使 x 与 上 在 xOy 面 的 投影 重合 ， 坐 标 变换 矩阵 为 
区 sinpg 0 





TF 




















-sinp cosp 0 (2.4-18) 
0 0 1 


然后 ， 将 xyz' 绕 y' 旋转 9 角 ， 建 立 第 二 个 坐标 系 x"y"z”， 使 2" 与 上 重合 。 坐 标 变换 矩阵 为 


= 











0 | 0 
Sing 0 cosO 


(2.4-19) 


4 = 





cosg 0 -sin | 











此 ， 新 旧 坐标 之 间 的 变换 关系 为 
党 E 
» 六 | 屋 
z i 


写成 分 量 形式 ， 有 
: x"cosOcosp—y"sing+2z"sinOcosp 





a dd 











cosp -sinpg 0|| cosgO 0 sing ||x"” 
sinm cosp 0 0 1 0 了 (2.4-20) 


0 0 1||-sing 0 cosO 


y=x"cosOsing+y"cosp+z pose (2.4-21) 
z=—x"sinG+2z"cosO 
将 上 式 代入 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 方程 ， 并 与 2"=0 联 痰 
过 原点 且 垂 直 于 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 截 线 方程 为 
cos” Geos” (a cos” bs 9 he Ca ey 3 
nn. ny RX 厂 





， 和 到 用 xz 描述 的 











x y 和 ) 
mn i oN 
| 了 foment (2.4-22) 
器 AT 
TO A 2 2 ney 2 
入 Cos Ch 9 ,0S Rsin La EE 0 
x An 
2 和 人 Ongeosg (2.4-23) 
入 > Cam , eos:p 
mn 办 
则 式 (2.4-22) 可 以 写 为 
Ax” +Bx"y"+Cy" =1 (2.4-24) 





式 (2.4-24) 包 含 交 义 项 ，x" 和 y" 不 是 椭圆 的 主轴 ,为 了 确定 椭圆 半 轴 的 长 短 和 方向 ,， 还 要 进 
行 一 次 坐标 旋转 ， 将 xz" 坐标 系 绕 z” 轴 旋 转 B 角 ， 相 应 的 坐标 变换 矩阵 为 

















[cosBp sinp 0 
As=|-sinBp cosp 0 (2.4-25) 
| 0 和 | 

















xXx"=x"cosB—y"sinp 
y=x"sinB+y"cosp (2.4-26) 


mm 
三 了 工 





本 2 章 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 规律 与 应 用 


将 式 (2.4-26) 代 入 式 (2.4-24)， 得 到 
(Acos* B+BsinBcosB+Csin’ B)x"*+(Asin’ B—BsinBcosB+Cceos: BP)y”*— 
(2Asin BcosB+Bsin’ Bp—Beos’ Bp—2CsinBeosP)x"y" =1 
令 交 义 项 系数 等 于 零 ， 则 有 
-C 


cot2p -二 








(2.4-27) 





cot2p A-C 
Vltcotr2p VB'+(A4-CY 
要 本 +C4C -04-O (2.4-28) 
0 0 
2 2VB:+(4-C) 
VB:+(4-CY FA- OC) 


2VB: F(A-C) 
将 式 (2.4- 2 入 式 (2.4-27)， 可 以 得 到 


S| UA+O+ YE +(A-CY ?e+ Jp + | 2 -1 (2.4-29) 


这 是 一 个 标准 椭圆 ，x”" 和 y” 是 椭圆 的 主轴 方向 , -其 半 轴 长 度 分 别 为 


oscRVE ro 
=H2 
好 :urc- CE 


这 样 就 求 出 了 双 轴 晶体 中 ) 对 于 任意 波 矢 方 向 k 的 两 个 偏振 光波 的 振动 方向 x" 和 y” 及 其 相 
应 的 折射 率 n = 4 ny 二 b 。 

最 后 应 当 指出 的 是 ， 在 双 轴 晶体 中 ， 人 除了 光 轴 Ci 和 C, 方 向 外 ， 沿 其 余 方 向 传播 的 平 
面 光 波 ， 在 折射 率 椭 球 中 心 所 作 的 重 直 于 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 截 线 都 是 椭圆 。 而 且 ， 
由 于 双 轴 品 体 折射 率 椭 球 没有 旋转 对 称 性 ， 相 应 的 两 个 线 偏振 光 的 折射 率 都 与 的 方向 有 
关 ， 因 此 这 两 个 光 都 是 非常 光 。 

本 节 推 导 了 晶体 的 折射 率 椭 球 ， 并 对 单 轴 晶 体 和 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 进行 了 讨论 ， 
本 节 要 点 见 表 2-4。 


cos20 = 





eos p=27(1+e0s2p)= 


(2.4-30) 








表 2-4 晶体 折射 率 椭 球 









EE 直 








过 折射 率 椭 球 中 心 只 能 作出 一 个 圆 截 面 ， 光 轴 方向 与 圆 截 面 导 










圆 





截面 ， 两 个 光 轴 方 向 分 别 与 两 个 














过 折射 率 椭 球 中 心 能 作出 两 个 
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通过 求解 波 矢 菲 涅 耳 方 程 和 光线 菲 涅 耳 方程 可 以 得 到 波 矢 方向 和 光线 方向 所 对 应 的 
两 个 线 偏振 光波 的 折射 率 或 速度 。 本 节 将 先 解 波 矢 菲 涅 耳 方程 得 到 o 光 和 e 光 的 折射 率 ， 
进一步 来 确定 o 光 和 e 光 的 振动 方向 ， 并 计算 e 光 的 离散 角 。 
2.5.1 波 矢 菲 涅 耳 方程 的 解 

对 于 单 轴 章 体 e, = 2, 6.， 或 者 a = 人 关 Ee， 按 照 折 射 率 Rs ， 


可 以 定义 3 个 主 折射 率 : pg 
La le nn NE Nn VS KO (2.5-1) 
则 n=n,=n,，n.=n。， 因 此 ，n, 冯 n. 
因为 单 轴 蝇 体 的 主 幅 zx 和 可 以 在 垂直 于 -得 的 开放 上 任意 选取 ， 因 此 ， 为 讨论 方便 
起 见 ， 取 大 在 yOz 平面 内 ， 并 与 = 轴 夹 角 为 2 如 图 2.10 所 示 ， 则 
后 ,=0 kh,=sin0, k=c0s0 (2.5-2) 
将 式 (2.5-1) 和 式 (2.5-2) 代 入 式 (2.3-6)， 得 到 


0 Min'0 cos 0 0 (2.5.3) 





整理 ， 可 得 





p (2.5-4) 

该 方程 有 两 个 解 : 1” 内 
NY” R= (2.5-5) 
LA (2.5-6) 


sin’ QO+ncos’0 

这 表示 在 单 轴 晶 体 中 ， 对 于 给 定 的 波 矢 方向 和 ， 可 以 有 两 种 不 同 折射 率 的 光波 。 一 
种 光波 的 折射 率 与 波 矢 方向 无 关 ， 恒 等 于 n,， 这 个 
光波 就 是 寻常 光 , 即 o 光 。 另 一 种 光波 的 折射 率 随 着 
与 z 轴 夹 角 9 而 变 ， 这 个 光波 就 是 非常 光 ， 即 e 光 。 
式 (2.5-6) 可 以 看 出 ， 当 8=90" 时 ，n, =n.; 而 当 0=0° 
时 ，n, =n。， 也 就 是 说 ， 当 光波 沿 z 轴 方 向 传播 时 ， 只 
存在 一 种 折射 率 的 两 个 光波 ,光波 在 这 个 方向 传播 时 o 
光 和 e 光 完全 重合 ， 因 此 ， 对 于 单 轴 晶体 ，z 轴 方 向 就 
是 光 轴 方向 。 












































图 2.10 单 轴 晶体 主轴 方向 的 选择 
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2.5.2 o 光 和 e 光 的 振动 方向 


由 于 DD,=6s,E,， 双 =s;， 因 此 可 将 式 (2.3-4) 改 写 为 
mi (hE) 
La 

对 于 o 光 ,将 n==n, 和 后 ,=0， 后 ,=sin9，. =cos 9 代入 式 (2.5-7)， 可 得 
(2 ni)E, =0 
(nm —ncos’ 0)E, +n sinGcosOE. =0 (2.5-8) 
nsingcosOE, +(n: —n sin’ 0)E.=0 

第 一 式 系数 为 零 ， 因 此 ， 为 了 使 E 有 非 零 解 ， 只 有 E, 0， 第 二 式 和 第 三 式 的 系数 
行列 式 不 为 零 ， 所 以 E,=E.=0， 对 于 DD 矢量, 有 D,=D.=0' D>= sswE, 0。 这 表示 
对 于 o 光波 ，D 矢量 平行 于 巨 矢 量 ， 两 者 同时 垂直 于 yQz 平面 ， 即 波 矢 (或 光线 ) 与 光 轴 
组 成 的 平面 。 可 见 ，o 光波 的 D 的 矢量 和 EE 矢量 方向 二 至 因此 ，o 光 的 波 矢 方 向 与 光 
线 方向 也 一 致 。 CA 

对 于 e 光 ,将 n=n, 和 ,=0， 所 ,=sinG， 局 s 写 60s 9 代入 式 (2.5-7)， 可 得 


We 人 





























oe 


i 


(2.5-7) 








(mo co 0)E, 下 msinOcosOE. =0 (2.5-9) 
msinbcosOE, +(m —nsin’ 0)E. =0 


第 一 式 系数 不 为 零 ， 因 此 五 >0 ， 即 p, =0; 第 三 式 和 第 








= 式 的 系数 行列 式 为 零 ， 


所 以 已 和 已 都 不 等 于 零 这 说 明 对 于 。 光波 ，D 闪 量 或 矢量 都 在 y0z 平面 内 ， 它 们 
与 o 光 波 的 D 矢量 或 失 量 亚 直 ， 如 图 2:11 所 示 : 


z 





2.11 单 轴 晶体 内 o 光 和 e 光 的 矢量 方向 





对 于 e 光 ，E 矢量 在 yOz 平面 内 的 具体 指向 ， 可 通过 求 式 (2.5-9) 中 的 第 二 式 或 第 三 式 
中 的 已 与 已 之 比 来 确定 。 把 式 (2.5-6) 代 入 式 (2.5-9) 中 的 第 二 式 ， 可 得 到 
Bi (2.5-10) 
E, 1 cosO 























| 





D. 已 sing i 
bi =_ 夺 sn __ sin0 (2.5-11) 
D, aE, mncosgG cos0 








由 式 (2.5-10) 和 式 (2.5-11) 可 见 ,e 光波 的 D 矢量 和 EE 矢量 一 般 不 一 致 ， 因 此 , e 光 的 波 
矢 方向 与 光线 方向 一 般 也 不 一 致 。 


2.5.3 e 光 的 离散 角 














品 体 光 学 中 把 波 矢 方向 与 光线 方向 的 夹 角 称 为 离散 角 ( 即 图 2.11 中 的 cx )。 在 实际 中 ， 
如 果 已 知 波 矢 方 向 ， 通 过 求 离散 角 就 可 以 确定 相应 的 光线 方向 。 对 于 单 轴 晶 体 ，。 光 的 离 
散 角 恒 等 于 零 。 而 。 光 的 离散 角 w=8-& ， 其 中 ，8 是 e 光波 矢 与 光 轴 的 夹 角 ，0' 是 6 
光 光 线 与 光 轴 的 夹 角 : 














8 ZN 
tnb=2=- 且 LIK> (2.5-12) 
A 
利用 式 (2.5-10)， 可 以 得 到 2 

tanO'= msinA\ peang (2.5-13) 

nm COsO ne 
tang =tan(0— 0)a Lang=tan0 _ 让 本: 人 (2.5-14) 

1+tan Otan O' ne 


nn 
(本 tan20 
wz 加 


可 以 证 明 ， 当 tang0 = 也 名 光 有 最 大 离散 角 为 < 





tan w= 


(2.5-15) 





由 式 (2.5-15) 扣 站 > 对 于 正 单 灿 唱 体 ， 凡 世 。 ， 宛 做 角 w=g_ 为 正 ， 即 g>g， 所 以 
e 光 光线 较 其 波 矢 近 离 光 轴 。 对 于 负 单 轴 晶 体 ， 六 < 内， 离散 角 民 = gg 为 负 , 即 g<g ， 
所 以 。 光 光 线 较 其 波 矢 远离 光 轴 。 














a) 正 单 轴 晶 体 (b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.12 正 入 射 条 件 下 o 光 和 e 光 的 方向 
在 实际 应 用 中 , 经 常 要 求 唱 体 元 件 工作 在 离散 角 最 大 的 情况 下, 同时 满足 正 入 射 条 件 ， 
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如 图 2.12 所 示 ， 全 通 光 面 (最 体 表面) 与 光 轴 的 夹 角 为 90 -0， 则 
tanp= 他 (2.5-16) 
n. 

















本 节 通 过 解 波 矢 菲 涅 耳 方 程 得 到 了 o 光 和 e 光 的 折射 率 ， 确定 了 o 光 和 e 光 的 振动 方 
向 ， 给 出 了 求 e 光 离散 角 的 表达 式 。 本 节 要 点 见 表 2-5。 
表 2-5 光 在 单 轴 最 体 中 的 传播 规律 
e 光 折射 率 


LL 


Vsin? G+ mcos’0 








n.(0)= 





2.6” 波 矢 折 射 率 曲面 方程 与 光线 折射 率 曲面 方程 


折射 率 椭 球 可 以 确定 与 波 矢 方 向 心 相 应 的 两 个 线 偏振 光 的 折射 率 , 但 它 需 要 通过 一 定 
作风 和 全 得 到 , 而 折射 率 曲 面 可 以 更 直接 地 表示 出 或 s, 相 应 的 两 个 线 偏振 光 的 折 
射 率 。 波 矢 折 射 率 曲面 是 矢 径 r= mk 所 构成 的 曲面 ， 而 光线 折射 率 曲 面 是 和 撩 径 r =n.s, 构 
成 的 曲面 。 本 节 将 推导 波 矢 折射 率 昌 面 方程 和 光线 折射 率 曲面 方 程 ， 并 阐述 激光 倍 频 
的 原理 。 

2.6.1 波 矢 折射 率 曲面 方程 

波 和 撩 折射 率 曲面 上 的 矢 径 为 r= nk， 其 方向 平行 于 给 定 的 波 矢 方 向 后, 长 度 等 于 与 损 
相应 的 两 个 光波 的 折射 率 ， 因 此 ， 折 射 率 曲面 必定 是 一 个 双 壳 层 曲面 ， 记 作 ( 操 ,m) 曲面 。 
把 矢 径 长 度 

















a =(¥ + +2 = (2.6-1) 
和 矢 径 分 量 关系 
X=k. =nk., y=k,=nk,, z=k,=nk. (2.6-2) 
代入 式 (2.3-6)( 即 波 矢 菲 涅 耳 方程 )， 可 以 得 到 
ee (2.6-3) 
mn -nm ne = ne 三 天 
经 过 整理 ， 可 以 得 到 
(mx 十 三 十 m2 +y + 2 ) + nnm 一 
[ee + nx + tm)ny +(m + ,nz ] =0 (2.6-4) 




















式 (2.6-4) 就 是 波 矢 折射 率 曲 面 方 程 。 它 是 一 个 4 次 曲面 方程 ， 利 用 这 个 方程 可 以 很 直观 地 
得 到 与 后 相应 的 两 个 光波 的 折射 率 。 



































1. 单 轴 晶 体 的 波 失 折射 率 曲面 方程 
对 于 单 轴 晶 体 ， 将 六 =n, = 办 和 六 =n 代入 式 (2.6-4)， 可 以 得 到 





(C+y + 一 本 ) [Ge 十 办 ) 二 天 于 —n2n: | 三 必 (2.6-5) 
因此 
X 十 +2 = 
A 2.6-6 
回 世 时 加 4 oe 
eT | nm m 






































和 可 见 ， 单 轴 唱 体 的 波 失 折射 率 曲 面 是 一 个 双 层 曲 面 ， 它 是 由 一 个 半径 为 
【 单 负 昌 休 的 时 ”有 的 球面 和 一 个 以 = 轴 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 构成 的 。 球面 对 应 于 o 光 的 折射 
拓 析 射 这 曲面 】 率 曲 面 ， 旋 转 构 球 对 应 于 e 光 的 折射 率 曲 面 。 单 轴 晶 体 的 波 矢 折射 率 曲面 在 

主轴 截面 上 的 截 线 和 立体 图 如 图 2.13 所 示 。 ， 了 2 
Ed 
































(b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.13 单 轴 晶体 波 矢 折射 率 曲 面 

对 于 正 单 轴 晶体 ，n. > n, ， 球 面 内 切 于 椭 球 :对 于 负 单 轴 晶 体 ，n. < n, ， 球 面 外 切 于 
椭 款 。 两 种 情况 的 切 点 都 在 z 轴 上 。 当 与 z 轴 夹 角 为 2 的 波 撩 与 折射 率 曲 面相 交 时 ， 得 
到 长 度 为 n, 和 nn.(9) 的 矢 径 , 它们 分 别 对 应 于 方向 的 两 个 线 偏振 光 的 折射 率 , 其 中 n.(9) 
可 由 式 (2.5-6) 求 出 。 

2. 双 轴 晶体 的 波 失 折射 率 曲 面 方程 

对 于 双 轴 晶体 ， 闵 二, 二 n. ， 式 (2.6-4) 所 表示 的 波 矢 折 射 率 曲面 方程 与 3 个 主轴 截面 
上 的 截 线 都 是 一 个 加 加 上 一 个 同心 椭圆 。 例 如 ， 在 xOy 面 上 ， 由 式 (2.6-4) 可 得 
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(OP + my ) +y)+ mn 一 [oO 十 三 Jr 十 (本 + mm my ] =0 (2.6-7) 
经 过 整理 可 以 得 到 
(P+ a )mx + my 一 mn )=0 (2.6-8) 
或 者 
EE 
二 2.6-9 
a (2.6-9) 
mm 





同样 ， 在 xOz 面 和 yOz 面 上 可 以 得 到 


(2.6-10) 


(2.6-11) 





按照 假设 ， < < 二， 则 3 个 主轴 截面 上 的 截 绽 如 图 2.14 所 示 。 折射 率 曲 面 的 两 个 壳 层 
仅 有 4 个 交点 ， 通 过 中 心 O 的 两 对 交点 的 连 线 方向 就 是 双 轴 晶体 的 光 轴 方 向 。 双 轴 曲 体 的 


CN 


波 矢 折射 率 曲面 立体 图 如 图 2.15 所 示 、、 一 





(a) xOy 面 (b) xOz 面 (c) yOz 面 
2.14 ” 双 轴 晶体 的 波 矢 折射 率 曲面 在 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 





【 双 轴 晶体 的 波 失 折 
射 率 曲 面 立体 图 】 





2.15 双 轴 晶体 的 波 矢 折 射 率 曲面 立体 图 








2.6.2 ”光线 折射 率 曲面 方程 




















光线 折射 率 曲面 上 的 矢 径 为 =ns， 其 方向 平行 于 给 定 的 光线 方向 ,长 度 等 于 与 5 
相应 的 两 个 光波 的 折射 率 ， 因 此 ， 折 射 率 曲面 必定 是 一 个 双 壳 层 曲面 ， 记 作 (0) 曲面 。 
把 矢 径 长 度 













































































r= +y + = (2.6-12) 
和 矢 径 分 量 关 系 
X=NS0res 了 三 有 So， 2Z=h,50: (2.6-13) 


代入 式 (2.3-12)( 即 光线 菲 涅 耳 方程 )， 可 以 得 到 















(2.6-14) 
或 者 
mn mt yn) tm (mm)=0 (2.6-15) 
式 (2.6-15) 为 光线 折射 率 曲面 方程 。 
1. 单机 晶体 的 光线 折射 率 曲 面 方程 
对 于 单 轴 晶 体 ， 将 六 = 站 = 只 和 史 三 赤 代 六 式 (2.6-15)， 可 以 得 到 
Gm) ty n+ n=0 (2.6-16) 
利用 式 (2.6-12)， 可 以 得 到 
T+ + =m NY 
Ee 4 (2.6-17) 
回 吉 8 回 < 六 
由 此 可 见 ， 单 轴 晶 体 的 光线 折射 率 曲面 是 一 个 双 层 曲面 ， 它 是 由 一 
男 个 半径 为 ,的 球面 和 一 个 以 z 轴 为 旋转 轴 的 旋转 孵 形 构成 的 。 球 而 对应 


【 单 轴 唱 体 的 光线 ”于 o 光 的 折射 率 曲面 ,旋转 卵 形 对 应 于 e 光 的 折射 率 曲面 。 单 轴 唱 体 的 
折射 率 曲 面 】 ”光线 折射 率 曲面 在 主轴 截面 上 的 截 线 图 和 立体 图 如 图 2.16 所 示 。 


























(a) 正 单 轴 晶 体 
图 2.16 单 轴 晶体 的 光线 折射 率 曲面 




















(b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.16 单 轴 晶体 的 光线 折射 率 曲面 ( 续 ) 


2. 双 轴 晶体 的 光线 折射 率 曲 面 方程 
对 于 双 轴 晶体 ， 冯 关心 二 n.， 折 射 率 曲面 和 3 个 坐标 面 的 交 线 都 由 一 个 圆 和 一 个 卵 形 
线 组 成 ， 例 如 ， 在 xOy 面 上 ， 由 式 (2.6-15) 可 得 
(1 —nm)(m —n)+y (nm —nm)(n -22)=0 (2.6-18) 


经 过 整理 ， 可 以 得 到 


(C+ mm + )=0 (2.6-19) 
或 者 
妇 十 太 二 大 
S yn (2.6-20) 
nn nm 
同样 ， 在 xOz 面 和 yOz 面 上 可 以 得 到 
x +2 :=m 
7 (2.6-21) 
Ea Bd 
ne fn 


nn (2.6-22) 
mm 
按照 假设 ，n, <n, < 下 ， 则 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 图 2.17 所 示 。 折 射 率 汶 织 多 
曲面 的 两 个 壳 层 仅 有 4 个 交点 ， 通 过 中 心 O 的 两 对 交点 的 连 线 方向 称 为 双 ” 辑 ， 
轴 晶 体 的 光线 轴 。 双 轴 唱 体 折 射 率 曲面 立体 图 如 图 2.18 所 示 。 【 双 轴 晶体 折射 率 
- 5 曲面 立体 图 】 


























(a) xOy 面 (b) xOz 面 (c) 7?Oz 面 
2.17 双 轴 晶体 的 光线 折射 率 曲面 在 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 








gE 
SS 图 2.18 末末 


【激光 信 频 】 。 2.6.3 ”相位 匹配 与 激光 们 频 六- 


NANGN 、 
对 于 一 般 光 学 介质 而 言 ， 红 折射 率 随 着 频率 而 变 - 在 透明 区 ， 频 率 高 的 光波 折射 率 总 
是 较 高 ， 即 mm, > 由， 从 图 2.19 中 可 以 清楚 地 看 出 来 。 图 中 虚线 为 倍 频 光 的 折射 率 曲面 ， 
实 线 为 基 频 光 的 折射 率 曲面 。f 由 图 可 免 ;、 基 频 光 的 折射 率 曲面 和 们 频 光 的 折射 率 曲 面 有 4 
个 交点 ， 落 灾 点 允 应 的 方 网 与 和 方向 的 灾 角 为 % 蛤 好 也 是 :入 射 到 晶体 的 基 频 光 
波 矢 方向 与 光 轴 方向 的 夹 角 沁 就 有 wx 钦 
<4 有 Na (0% ) =n,, Ww (2.6-23) 

















、 


n= a(n), 站 (2.6-24) 
式 中 ，6@”" 和 0% 砍 汪 加 休 负 六 全 I 类 相位 匹配 角 ; mol、7mel 和 mo2、nez 分 别 
是 基 频 光 和 傍 闫 光 的 o 光 、e 光 折射 率 。 因 为 这 种 匹配 是 通过 选择 特定 的 角度 实现 的 ， 故 
又 称 角 度 相位 匹配 或 临界 相位 匹配 








(a) 正 单 轴 晶 体 (b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.19 基 频 光 和 倍 频 光 的 折射 率 曲面 
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按照 入 射 基 频 光 波 的 偏振 态 ， 可 以 将 角度 匹配 方式 分 为 两 类 : 一 类 是 入 射 的 基 频 光 取 
单一 的 线 偏振 光 ( 如 o 光 ), 而 倍 频 光 为 另 一 种 线 偏振 光 (如 e 光 )。 这 种 情况 通常 称 为 第 I 类 
sm 对 应 于 图 中 的 已 点 。 例 如 ， 上 面 所 分 析 的 正 单 轴 晶 体 和 负 单 轴 晶 体 ， 其 相位 匹 

配 条 件 分 别 为 式 (2.6-23) 和 式 (2.6-24)， 它 们 表示 波 矢 方 向 与 光 轴 成 & 或 6 角 。 频 率 为 v 
的 e(o) 光 ， 通 过 与 晶体 的 相互 作用 ， 产 生 的 波 矢 仍 在 0 或 5 方向 ， 但 频率 变 为 2 的 o(e) 














m 














光 。 这 一 倍 频 过 程 用 符号 e+e 一 o 和 o+o 一 e 表 示 ; 另 一 类 是 入 射 的 基 频 光 取 两 种 偏振 态 
(0 光 和 e 光 ), 而 倍 频 光 为 单一 的 偏振 态 , 这 种 情况 通常 称 为 第 了 类 相位 匹配 ,对 应 于 图 中 
的 OQ 点 。 对 于 正 单 轴 晶 体 和 负 单 轴 晶 体 ， 其 第 工 类 相位 匹配 条 件 分 别 为 

[n+ na(07)]/2=n,, (2.6-25) 
[m+n (07)]/2=n.:(07) (2.6-26) 
式 中 ，62 和 6 是 正 单 轴 晶 体 和 负 单 轴 蝇 体 第 下 类 相位 匹配 角 。 单 轴 晶体 的 两 类 相位 匹配 
条 件 见 表 2-6。 














表 2-6 单 轴 晶 体 的 两 类 相位 匹配 条 件 


第 工 类 相位 匹配 
偏振 性 质 相位 匹配 条 件 偏振 性 质 


Se | SR 
由 式 (2.5-6)， 并 根据 相位 匹配 条 件 就 可 以 得 到 第 类 和 第 开 类 相位 匹配 的 相位 匹配 角 
满足 
















第 I 类 相位 匹配 
相位 匹配 条 件 
[rt rt] 2 


晶体 种 类 





正 单 轴 晶体 
负 单 轴 晶 体 








[no + na(08)]/2=n.2(05) 





sin? O11 = 二 (Core re) (2.6-27) 
naam) 


(2.6-28) 


(2.6-29) 





{nn /a0 -1 60) 





sin2 bm = 7 
No 一 me 
本 节 推 导 了 波 矢 折射 率 曲面 方程 和 光线 折射 率 曲面 方程 ， 并 说 明了 激光 倍 频 的 原理 ， 
要 点 见 表 2-7。 
表 2-7 波 矢 折射 率 曲面 方程 和 光线 折射 率 曲面 方程 























2.7 波 矢 曲面 方程 与 光线 曲面 方程 


波 矢 曲面 是 矢 径 r>= 大 构成 的 曲面 ， 亦 即 >=| 对 名 = (wn/c) 构 成 的 曲面 ， 它 反映 了 波 矢 
量 在 晶体 内 形成 的 曲面 。 光线 曲面 是 矢 径 >= 8 构成 的 曲面 , 亦 即 六 二 | 引 s = SBE2so =cn,E*s, 
构成 的 曲面 ， 它 反映 了 光线 矢量 在 晶体 内 形成 的 曲面 。 本 节 将 推导 波 矢 曲面 方程 和 光线 曲面 
方程 。 


2.7.1 波 矢 曲 面 方程 























矢 径 + = 方向 平行 于 给 定 的 波 失 方向 扁 ,> 由 于 对 应 一 个 有 两 个 光波 ， 这 样 ， 矢 径 
长 度 等 于 相应 的 两 个 光波 的 波 数 。 因此, 波 矢 曲 面 也 是 一 个 双 过 层 曲 面 ， 记 作 (&,A) 曲面。 
把 矢 径 长 度 





















GC ++) = (2.7-1) 
SS 

和 矢 径 分 量 关 系 
(2.7-2) 
(2.7-3) 
2 (2.7-4) 

式 中 ，n!=(@/ojn(i=x，y，2z)，n'=(@/c)n。 把 式 (2.7-4) 两 边 同 乘 (w/c) ， 得 到 
(2.7-5) 
7 
整理 ， 可 以 得 到 
(nox tn y +n 2 )(x + +2 )+n nn 一 

(2.7-6) 


[ee tn nx +(n +n ny + (ne 十 7 )222 | =0 
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式 (2.7-6) 就 是 波 矢 曲 面 方程 。 
1. 单 轴 晶 体 的 波 失 曲面 方程 
对 于 单 轴 唱 体 ，n, =n, =n,，n. =n.， 代 入 式 (2.7-6)， 可 以 得 到 

















[= +y +2 -Sj 十 ]) 十 大 2 -| =0 (2.7-7) 
CC CC 
因此 
+t) +2 = 和 
T+y 2.7-8 
eR (2.7-8) 











可 见 , 单 轴 晶体 的 波 矢 曲 面 是 一 个 双 层 曲 面 , 它 是 由 下 个 半径 为 (@/c)n。 
的 球面 和 一 个 以 = 轴 为 旋转 轴 的 旋转 椭 球 构成 的 。 球 面 对 应 于 o 光 的 波 矢 曲 
面 ， 旋 转 椭 球 对 应 于 e 光 的 波 矢 曲面 。 单 轴 晶 体 的 波 矢 曲 而 在 主轴 截 而 上 的 画 鸡 
截 线 和 立体 图 类 似 于 单 轴 晶 体 的 波 矢 折 射 率 井 面 在 主轴 截面 上 的 截 线 和 立体 【[ 单 轴 晶 体 的 
图 ， 如 图 2.20 所 示 。 LA 人 波 和 拓 曲 面 】 








(b) 负 单 轴 唱 体 
图 2.20 单 轴 晶 体 的 波 矢 曲面 
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2. 双 轴 晶体 的 波 拓 曲面 方程 
对 于 双 轴 晶体 ， 闵 关 n, 关 n. ， 式 (2.7-6) 所 表示 的 波 和 撩 曲面 方程 与 3 个 主轴 截面 上 的 截 
线 也 是 一 个 圆 加 上 一 个 同心 椭圆 。 它 们 在 xOy 面 、xOz 面 和 yOz 面 上 的 方程 分 别 为 
ey 六- 
Wr Me 


y 站 









































2 2 
(+ -六 + 1- (2.7-9) 
下 


2 2 
人 -中 
Me 
































双 轴 晶体 的 波 矢 此 在 主轴 视 面 上 的 鹤 线 类 似 于 双 轴 晶体 的 波 矢 折射 率 岂 i 在 主轴 
截面 上 的 截 线 ， 如 图 2.21 所 示 。 双 铺 品 体 的 波 矢 册 面 立体 图 如 图 2.22 所 示 。 


y 2 2 






































x (b) xOz 面 ww L (c) yOz 面 
2.21“ 双 轴 晶 体 的 波 矢 曲面 在 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 
WS 





加 亲嘴 回 
回 


【 双 轴 晶体 波 拓 
曲面 立体 图 】 





图 2.22 ” 双 轴 晶体 的 波 矢 曲面 立体 图 
对 于 单 轴 唱 体 ，o 光 的 折射 率 和 e 光 的 折射 率 相差 很 小 ， 见 表 2-8。 因 此 ， 单 轴 晶 体 














的 波 矢 折射 率 双 层 曲面 和 波 矢 双 层 曲面 实际 相差 很 小 。 























第 2 章 光 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 规律 与 应 用 &D 


表 2-8 几 种 单 轴 晶体 的 折射 率 


















人 | 
波长 /nm no 














| 
656.3 | 1.6554 1946 | 1.52184 | 1.53004 
589.3 | 1.6584 589.3 | 1.54424 | 1.33335 
486.1 | 340 | 1.56747 | L37737 













2.7.2 ”光线 曲面 方程 
矢 径 r=5 方向 平行 于 给 定 的 光线 方向 % ， 由 于 对 应 一 个 % 有 两 个 光波 ， 因 此 ， 光 线 














幅面 也 是 一 个 双 壳 层 曲 面 ， 记 作 (s,,5) 曲面 : 
S=veE’ =(cs,E’ /coso)n 
巴 矢 径 长 度 
"= +y +z) =(C8 BE/coso)n, (2.7-10) 
和 矢 径 分 量 关 系 
x=(ceE’ /cosa)n,so., y=(ceoE’/coso)n.s,,, z=(ceE’ /cosa)n,so. (2.7-11) 
入 式 (2.3-12)( 即 光线 菲 湿 耳 方程 )， 可 以 得 到 
2 > 2 2 
( | + 于 |- (2.7-12) 
(caoE /cos@)n Yn —n. n—n, Wn 
0 
+ 0 (2.7-13) 
nn Mn nn 
式 中 ，n/=(c&5B2 cosa)nn(i=s,x,y,z) ;| 式 (2.7-13) 还 可 以 写 为 
x (nnn ne)+y nnn nn ) +2 (nn n(n —n)=0 (2.7-14) 


式 (2.7-13) 或 式 (2.7-14) 就 是 光线 曲面 方程 。 
1. 单 轴 晶体 的 光线 曲面 方程 
对 于 单 轴 唱 体 ， 将 n, =n, =n, 和 n. =n. 代 入 式 (2.7-14)， 可 以 得 到 
(ae -no)[ Ce +y )n® 十 2 nm ?—n’ |]= 0 (2.7-15) 
利用 式 (2.7-10)， 可 以 得 到 
T+) + =n 
P+ ns (2.7-16) 
tt 
n, 朴 ” 本 约 
可 见 ， 单 轴 晶 体 的 光线 曲面 也 是 一 个 双 层 曲面 ， 它 是 由 一 个 半径 
为 由 的 球面 和 一 个 以 z 轴 为 旋转 轴 的 旋转 卵 形 构成 的 。 球 面 对 应 于 o 
光 的 折射 率 曲面 ， 旋 转 卵 形 对 应 于 e 光 的 折射 率 曲面 。 单 轴 晶 体 的 光 【 单 轴 晶 体 的 光线 曲面 】 
线 曲面 在 主轴 截面 上 的 截 线 和 立体 图 如 图 2.23 所 示 。 




























































































(b) 负 单 轴 品 体 
图 2.23 单 轴 晶 体 的 光线 曲面 
2. 双 轴 晶体 的 光线 曲面 方程 
对 于 双 轴 晶体 ， 冯 基石 去 2， 光 线 曲 面 和 3 个 坐标 面 的 交 线 都 由 一 个 圆 和 一 个 卵 形 线 
组 成 ， 例 如 ， 在 xy 面 上 ， 由 式 (2.7-14) 可 得 
wR nT) (nn Fyn ne ) (nn )=0 (2.7-17) 


经 过 整理 ， 可 以 得 到 























Cty mn + -nm )=0 (2.7-18) 
或 者 
(2.7-19) 
同样 ， 在 xOz 面 和 yOz 面 上 可 以 得 
(2.7-20) 
ha SK 


(2.7-21) 
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按照 假设 ，n, < n, <n.， 则 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 图 如 图 2.24 所 示 。 光 线 曲 面 的 两 个 壳 层 
仅 有 4 个 交点 , 通过 中 心 O 的 两 对 交点 的 连 线 方向 就 是 双 轴 晶体 的 光线 轴 方 向 。 双 轴 晶 体 
的 光线 曲面 立体 图 如 图 2.25 所 示 。 




































































(a) xOy 面 (b) xOz 面 (C) yOz 面 


图 2.24 双 轴 晶体 的 光线 曲面 在 3 个 主轴 截面 止 的 截 线 
国 和 党 回 
SS 
男 


【 双 轴 晶体 的 光线 
曲面 立体 图 】 





图 2.25 双 轴 晶体 的 光线 曲面 立体 图 
本 节 推 导 了 波 矢 曲 面 方程 和 光线 曲面 方程 ， 要 点 见 表 2-9。 
表 2-9 波 矢 曲 面 方程 和 光线 曲面 方程 




















方程 





波 矢 曲 面 方程 








光线 曲面 方程 














2.8 波 矢 速度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 























波 和 速度 面 是 矢量 +=wh 所 构成 的 曲面 ， 它 反映 了 相 速度 在 晶体 内 形成 的 曲面 。 光 
线 速度 面 是 矢量 >= wm 构成 的 曲面 ， 它 反映 了 光线 速度 在 晶体 内 形成 的 曙 面 。 本 节 将 推导 
波 矢 速度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 。 
2.8.1 波 矢 速度 面 方程 

波 矢 速度 面 也 称 相 速度 面 。 从 晶体 中 任 一 点 O 出 发 ， 引 各 个 方向 的 法 线 速度 矢量 
= wk ， 其 端点 的 轨迹 就 是 波 矢 速度 面 。 因 此 ， 波 矢 速 度 面 是 矢 径 方向 平行 于 给 定 的 波 
矢 方向 铅 ， 而 矢 径 长 度 等 于 与 相应 的 两 个 光波 的 相 速 度 , ,本 此， 波 矢 速度 面 必定 是 
一 个 双 过 层 曲 面 ， 记 作 (和 ,0 ) 曲 面 。 

























































































把 失 径 长 度 _A\ 
四 | 十 (x 了 未 芯 六 区 未 (2.8-1) 
和 矢 径 分 量 关系 NY 
X= Uh »=0hiy 二 to- (2.8-2) 
代入 式 (2.3-7)( 即 波 和 撩 菲 涅 耳 方 程 )， 可 以 得 到 
2 
一 - 一 一 - (2.8-3) 
WTO yt -—b, > 
2 (0 一 已 )(o» —U?)+ y (0 一 vv On < vo)+ 2 (0 一 ov )(o» 一 v2) =0 (2.8-4) 


式 (2.8-3) 或 式 (2.8-4) 就 是 波 矢 速度 而 方程 下 
1 单 轴 而 亲 波 失 连 度 面 方程 
对 于 单 轴 晶 体 ， 有 us =v, =v,，w. = 以 ， 代 入 式 (2.8-4)， 可 以 得 到 
(0?— byes + yy )0? +220? =- 地] =0 (2.8-5) 
利用 式 (2.8-1)， 可 以 得 到 


T+ +2 = 













































































Ee 0 (2.8-6) 
vv, Ue Vv 
回放 加 可 见 , 单 轴 晶 体 的 波 矢 速度 面 是 一 个 双 层 曲面 , 它 是 由 一 个 半径 为 
这 的 球面 和 一 个 以 z 轴 为 旋转 轴 的 旋转 卵 形 构成 的 。 球 面 对 应 于 o 光 的 波 
盏 矢 速度 面 ， 旋 转 卵 形 对 应 于 e 光 的 波 矢 速 度 面 。 单 轴 晶 体 的 波 矢 速 度 面 
【 单 轴 晶 体 的 法 天 “在 主轴 截面 上 的 截 线 和 立体 图 如 图 2.26 所 示 。 
过度 面 】 2. 双 轴 晶 体 的 波 矢 速 度 面 方程 

对 于 双 轴 晶体 ，w, #, 已， 波 矢 速度 面 和 3 个 坐标 面 的 交 线 都 由 一 个 圆 和 一 个 卵 形 























御 2 守 六 在 名册 其 性 介 委 中 的 传 措 规律 与 记忆 XD 
线 组 成 ， 例 如 ， 在 xOy 面 上 ， 


由 式 (2.8-3) 可 得 

















TO O00) +y (0 00 0)=0 


(2.8-7) 





(a) 正 单 轴 品 体 





(b) 负 单 轴 品 

















图 2.26 单 轴 晶体 的 波 矢 速度 面 
经 过 整理 ， 可 以 得 到 
(P+y -v2 )o, +y v0? -以 )=0 (2.8-8) 
或 者 全 
w+ = 
(2.8-9) 
同样 ， 在 xOz 面 和 yOz 面 上 可 以 得 到 
(2.8-10) 
(2.8-11) 

按照 假设 ，n, <n, <n.， 则 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 如 图 2.27 所 示 。 波 矢 速 度 面 的 两 个 壳 层 
仅 有 4 个 交点 ， 通 过 中 心 O 的 两 对 交点 的 连 线 Cl 和 Cs 的 方向 就 是 双 轴 晶体 的 光 轴 方向 。 
双 轴 晶体 的 波 矢 速 度 面 立体 图 如 图 2.28 所 示 。 




















(a) xOy 面 (b) xOz 面 (c) yOz 面 
2.27” 双 轴 晶 体 的 波 矢 速度 面 在 3 个 主轴 截面 上 的 截 线 








丈 
同 各 和 加 
加 点 碟 ! 
【 双 轴 晶体 波 失速 
度 面 立 体 图 】 
图 2.28“ 戏 轴 晶 休 的 波 矢 速度 面 立体 图 ~ 
2.8.2 光线 速度 面 方程 。 XX- 
从 晶体 中 任 - ce 出 发 引 各 个 方向 的 光线 速度 矢量 矢 径 r= ws 构成 的 曲面 就 是 光 





线 速度 面 ， 其 方 
度 面 也 是 一 个 戏 壳 层 曲面 ， 记 作 (s,,w.) 曲面 。 
把 矢 径 长 度 




















r= ty +z) = 
和 矢 径 分 量 关系 
X=Usor’ =Us0ys Z=Uso 


代入 式 (2.3-13)( 即 光线 菲 涅 耳 方 程 )， 可 以 得 到 





或 者 
XO (0 -DMO 0) + 0 (0 00 0)+20 (0 00 -0)=0 
式 (2.8-14) 或 式 (2.8-15) 就 是 光线 速度 面 方程 。 | 
1. 单 轴 蝇 体 的 光线 速度 面 方程 
对 于 单 轴 晶 体 ， 有 心 =v, =0,，v. = 以 ， 代 入 式 (2.8-15)， 可 以 得 到 








行 于 给 定 的 波 矢 方向 品 》 由 于 对 应 一 个 % 有 两 个 光波 ， 因 此 ， 光 线束 


(2.8-12) 


(2.8-13) 


(2.8-14) 


(2.8-15) 
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-oC +y :+20 v0 |]=0 (2.8-16) 
利用 式 (2.8-12) 可 以 得 到 


+ (2.8-17) 


了 


总 2 2 
| + +2 =0 





vy 


ce 





可 见 ， 单 轴 晶 体 的 光线 速度 面 是 一 个 双 层 曲面 ， 它 是 由 一 个 半径 为 尽 的 ” 国 肘 加 






































球面 和 一 个 以 z 轴 为 旋转 轴 的 椭圆 构成 。 球面 对 应 于 o 光 的 速度 面 , 椭圆 对 回 3 
应 于 e 光 的 速度 面 。 单 轴 晶 体 的 光线 速度 面 在 主轴 截面 上 的 截 线 图 和 立体 图 【 单 轴 晶 体 光线 
如 图 2.29 所 示 。 速度 面 】 








(b) 负 单 轴 晶 体 
图 2.29 单 轴 晶体 的 光线 速度 面 
2. 双 轴 晶体 的 光线 速度 面 方程 
对 于 双 轴 晶体 ，w #w 心 ， 式 (2.8-15) 所 表示 的 光线 速度 面 方程 与 3 个 主轴 截面 上 的 























截 线 也 是 一 个 圆 加 上 一 个 同心 林 圆 。 它 们 在 xOy 面 、xOz 面 和 yOz 面 上 的 方程 分 别 为 











ee- 四 [二 -中 -9 (2.8-18) 
J 


|S 











的 波 矢 面 在 主轴 截面 上 
的 截 线 , 如 图 2.30 所 示 。 通 过 中 心 O 的 两 对 交点 的 连 线 Bl 和 Bs 的 方向 是 两 个 光线 速度 相 
等 的 方向 ， 称 为 晶体 的 光线 轴 方 向 。 双 轴 晶 体 的 光线 速度 面 立体 图 如 图 2.31 所 示 。 


















































(a) xOy 面 (b) x0z 面 3 (0 y0: 面 
图 2.30 ” 双 轴 晶体 的 光线 速度 面 在 3 个 主轴 截面 目的 截 线 


【 双 轴 晶体 光线 
速度 面 立体 图 】 





图 2.31 双 轴 晶体 的 光线 速度 面 立体 图 
本 节 推 导 了 波 矢 速度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 ， 要 点 见 表 2-10。 
表 2-10” 波 矢 速度 面 方程 和 光线 速度 面 方程 


到 
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方 程 





波 矢 速 度 面 方程 








光线 速度 面 方程 
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2.9 光 在 晶体 表面 的 反射 与 折射 


前 面 几 节 讨 论 了 光 在 品 体内 部 的 传播 规律 。 在 实际 中 ， 当 用 晶体 作为 光 的 调制 器 件 时 
往往 都 会 遇 到 光 在 晶体 表面 上 的 入 射 和 出 射 问题 ， 因 此 ， 必 须 明 确 光 从 空气 射 入 晶体 或 由 唱 
体内 部 射出 时 在 入 射 端面 和 出 射 端面 的 反射 和 折射 特性 . 本 节 将 讨论 光 在 晶体 表面 上 的 双 反 
射 和 双 折 射 ， 并 介绍 用 斯 涅 耳 作 图 法 和 惠 更 斯 作 图 法 来 分 析 光 通过 晶体 后 的 折射 方向 。 


2.9.1 双 反 射 与 双 折 射 


在 1.8 节 中 已 经 学 习 到 , 一 束 单 色光 入 射 到 各 向 同性 的 界面 上 时 ， 将 分 别 产 生 一 束 反 射 光 
和 一 束 折射 光 ， 并 且 遵 循 反射 定律 和 折射 定律 。 通过 对 2.3 节 的 学 习 ， 也 已 经 知道 ， 在 晶体 中 
对 应 于 光波 的 一 个 传播 方向 所 ， 可 以 有 两 种 不 同 的 光波 折射 率 ， 即 当 一 束 单 色光 入 射 到 品 体 
表面 上 时 ， 会 产生 两 束 同 频率 的 折射 光 ， 这 就 是 双 折 射 ， 如 图 2:32 所 示 。 而 一 束 单 色 光 从 唱 
体内 部 射 向 界面 时 ， 则 会 产生 两 束 频率 相同 的 反射 光 ， 这 就 是 双 反射 ， 如 图 2.33 所 示 。 


SII 所 


图 2.32 双打 射 示 汪 图 一 图 2.33 双 反 射 示意 图 
通过 2.5 节 的 学 习 可 以 知道 ， 两 束 折 射 光 或 两 束 反射 光 即 为 o。 光 和 。 光 ， 它们 都 是 线 
偏振 的 并 且 振 动 方向 相互 垂直 。 

在 1.8 节 中 ， 讨 论 了 平面 波 在 两 种 不 同 介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 时 ， 得 到 入 射 波 、 
反射 波 和 折射 波 的 波 失 量 在 界面 上 的 投影 相等 的 结果 ， 即 .r= 所:r =k .rr。 它 是 平面 波 
在 界面 上 发 生 反射 和 折射 时 的 基本 规律 。 这 个 结果 不 仅 对 两 种 各 向 同性 介质 的 界面 是 成 立 
的 ， 对 各 向 异性 介质 (晶体 ) 的 界面 也 是 成 立 的 。 下 面 ， 就 用 平面 波 在 界面 上 发 生 反射 和 折 
射 时 的 基本 规律 来 处 理光 波 在 晶体 界面 上 的 双 折 射 和 双 反 射 问题 。 

对 于 双 折 射 ， 设 两 个 折射 波 的 波 矢量 为 如 和 名 ， 则 有 
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hk:r=k:r (2.9-1) 
k:r=ky:r (2.9-2) 

上 两 式 可 以 改写 为 
ksin@ =k sin® (2.9-3a) 
hsinG =ksinO, (2.9-4a) 

还 可 以 具体 写 为 

msing =n, sinO,, (2.9-3b) 
msing =n.(0)sinO,. (2.9-4b) 





式 中 ，9 是 e 光波 矢 与 光 轴 之 间 的 夹 角 ， 久 是 入 射 角 ， 久 (2。) 和 多 (2。) 分 别 是 两 个 折射 





波 矢量 所 和 忆 与 界面 法 线 的 夹 角 。 
对 于 双 反 射 ， 设 两 个 反射 波 的 波 矢量 为 后 和 如 ， 对 应 的 两 个 反射 角 为 和 6B”， 则 可 
以 得 到 与 双 折射 类 似 的 关系 式 : 





hr=k'r (2.9-5) 
后 :rr 三 所 Pr (2.9-6) 

上 两 式 可 以 改写 为 
ksinG = ksinO (2.9-7a) 
ksinG =k"sinO” (2.9-8a) 

还 可 以 具体 写 为 

n, sin@ =n, sinO, (2.9-7b) 
n, sinQ@ =n.(0)sinO. (2.9-8b) 


式 中 ， (8,) 和 (8.) 分 别 是 两 个 反射 波 矢量 各 和 所 与 界面 法 线 的 夹 角 

由 以 上 的 表达 式 可 以 看 出 ， 在 晶体 中 ， 光 的 折射 率 因 传播 方向 、 电 场 振动 方向 而 异 。 
如 果 光 从 空气 射 向 晶体 ， 则 因 折 射 光 的 折射 率 不 同 ， 其 折射 角 也 不 同 ， 如 果 光 从 晶体 内 部 
射出 , 相应 的 入 射 光 和 反射 光 的 折射 率 也 不 相等 , 所 以 在 一 般 情况 下 入 射 角 不 等 于 反射 角 。 
因为 晶体 中 光 的 折射 率 大 小 由 式 (2.5-6) 决 定 ; 因此 ， 晶 体 界面 上 反射 光 和 折射 光 方 
向 的 关系 表示 式 比较 复杂 ， 计 算 也 比较 困难 为 此 ， 经 常 采 用 斯 涅 耳 作 图 法 和 惠 更 斯 作 图 
法 来 确定 反射 光 和 折射 光 的 方向 。 


2.9.2 斯 涅 耳 作 图 法 SEN Vt 

如 图 2.34(a) 所 示 ， 斯 滨 儿 1 向 法 的 条 件 是 假设 平面 光波 从 各 向 同性 介质 射 向 晶体 表 
面 。 首 先 , 以 晶体 表面 此 的 三 点 O 为 原点 , 在 晶体 内画 出 光波 在 入 射 介 质 中 的 波 矢 面 号 ， 
注意 它 是 一 个 单 层 球面 ， 因为 各 向 同性 介质 中 光波 在 各 个 方 向 的 传播 速度 相同 。 其 次 ， 画 
出 光波 在 晶体 中 的 波 矢 面 怠 和 豆 ， 注 意 它 是 双 这 层面 ， 分 别 对 应 o 光 和 e 光 的 波 和 撩 面 ， 
图 2.34 所 示 为 正 单 轴 唱 体 情况 。 将 入 射 光线 从 O 延长 ， 与 马 交 于 4 点 ，O4 就 是 入 射 波 
的 波 矢量 ;过 4 点 作 垂直 晶体 表面 的 直线 ， 与 马 和 史 分 别 交 于 中 和 C 点 ， 则 OB 和 
OC 就 是 所 求 的 两 个 折射 波 的 波 矢量 如 和 Jk? 。 









































(a) 双 折射 (b) 双 反 射 
图 2.34 斯 涅 耳 作 图 法 示意 图 


网 
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如 图 234(b) 所 示 ， 斯 涅 耳 作 图 法 也 可 以 用 于 双 反 和 
原点 ， 首 先 在 界面 外 侧 画 出 入 射 光 的 波 矢 面 互 (球面 )， 然 后 ， 在 晶体 内 夯 
与 波 矢 面 





的 波 矢 面 马 和 下 ， 自 原点 O 





点 ，04 就 是 入 射 波 的 波 矢量 石 ， 

















画 出 与 入 射 光 波 矢 方向 平行 的 直线 ， 
过 丘 的 末端 作 达 的 垂 线 ， 在 晶体 内 


和 如 于 B 和 C 两 点 ， 从 而 确定 出 两 个 反射 波 的 波 矢量 所 和 。 
应 当 注 意 的 是 , 由 斯 涅 耳 作 


























射 光 的 场 矢量 方向 上 的 乡 
1. 平面 波 垂直 入 射 











量 。 下 面 ， 利 月 
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的 情况 ， 以 入 射 到 界面 上 的 点 O 为 


两 个 反射 光 
马 相 交 于 4 





侧 交 反 身 





光波 矢 面 马 


图 法 所 确定 的 两 个 反射 波 矢量 和 两 个 折射 波 矢量 只 是 允许 的 
或 可 能 的 两 个 波 矢 ， 至 于 实际 上 这 两 个 波 矢 是 否 存在 ， 要 看 入 射 光 是 否 包含 各 反射 光 或 各 折 
斯 涅 耳 作 图 法 讨论 几 个 单 轴 晶 体 双 折射 的 特例 。 


如 图 2.35 所 示 ， 图 中 是 一 个 正 单 轴 品 体 ， 晶体 的 光 轴 位 于 入 射 面 内 ， 且 与 晶体 表面 余 





交 。o 光 和 e 光 的 波 矢 和 光线 方向 按 如 下 步骤 确定 : 首先 在 入 射 界面 上 任 取 一 点 作为 原点 ， 
按 比例 在 晶体 内 画 出 入 射 光 在 各 向 同性 介质 的 波 矢 面 一 “球面 ， 然后 在 晶体 中 画 出 光 进 入 
晶体 后 o 光 和 e 光 的 波 矢 面 一 一 球面 和 椭 球 面 ， 两 个 面 


在 光 轴 处 相 切 。 人 


光 的 振动 方向 垂直 于 主 截面 ，e 光 的 振动 方向 在 主 蕉 ， 

面 内 。o 光 和 e 光 的 波 矢 方向 相同 ， 均 垂直 于 界面 ;但 

光线 方向 不 同 。 过 到 矢量 末端 所 作 的 椭圆 切线 是 * 光 的 
已 矢 其 振动 方向 ， 其 法 线 方向 为 光 的 光线 方向 %， 它 
仍然 在 主 截面 内 :e 光 的 光线 方向 则 玉生 了 的 方向。 
品 体 足够 厚 ， 办 高 休 下 表面 会 出 射 
反方 和 相称、 二 于。 交 失 x 


果 晶 





在 一 














相对 入 射 光 的 位 置 在 = 
图 2.36 给 出 子平 
图 2.36(b) 分 别 是 光 轴 3 


e 光 的 波 矢 方向 、 光 线 方向 














图 2.37 给 出 了 平 1 








j 波 寻 











均 相 同 ， 但 它们 的 传播 速度 不 同 
时 ， 从 晶体 下 表面 出 射 的 光 在 一 般 情 况 下 将 是 随 晶 体 厚度 
和 E 直 入 射 且 光 轴 垂 直 于 晶体 表面 时 的 折射 



































I SI SI 


I PII TI 


图 2.35 平面 波 垂直 入 射 
晶体 表面 时 的 折射 光 方向 ， 图 2.36(a) 和 
而 的 情况 。 这 时 , 在 晶体 内 产生 的 o 光 和 
。 因 此 ， 当 入 射 光 为 线 偏振 光 
变化 的 椭圆 偏振 光 。 
光 的 方向 。 





于 此 时 晶 














体内 光 的 波 矢 方向 平行 于 光 轴 方向 ， 所 以 。 光 和 e 光 完全 重合 。 从 品 体 下 表面 出 射 的 光 的 





偏振 态 与 入 射 光 相同 。 





(a) 光 轴 平行 于 图 面 





(b) 光 轴 垂直 





图 2.36 平面 波 垂直 入 射 且 光 轴 平行 于 晶 面 














图 2.37 平面 波 垂直 入 射 且 光 轴 垂直 于 晶 面 

2. 平面 波 在 主 截面 内 斜 入 射 

如 图 2.38 所 示 ， 平 面 波 在 主 截面 内 斜 入 射 时 ， 在 晶体 内 将 分 为 o 光 和 日 光 ，e 光 的 波 
矢 方 向 、 光 线 方向 一 般 与 o 光 不 相同 ， 但 都 在 主 截 面 内 。 当 晶体 足够 厚 时 ， 从 晶体 下 表面 
射出 的 是 两 束 振动 方向 相互 垂直 的 线 偏 振 光 ， I 

3， 光 轴 平 行 于 晶体 表面 ， 入 射 面 垂直 于 主 截面 

i ec 平行 光波 的 入 射 面 垂 直 于 主 
截面 时 折射 光 的 传播 方向 。 此 时 ， 光 进入 晶体 以 后 分 为 o 光 和 e 光 。 对 于 o 光 ， 其 波 矢 方 
向 与 光线 方向 一 致 ; 0 sh Si Ob 
向 也 与 光线 方向 相同 。 < 
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图 2.38 平面 波 在 主 截面 内 斜 入 射 图 2.39 ”入射 面 与 主 截面 垂直 

2.9.3” 惠 更 斯 作 图 法 

在 各 向 同性 介质 中 ， 可 以 利用 惠 更 斯 作 图 法 来 确定 折射 光线 的 方向 ， 这 个 方法 也 可 以 
应 用 到 晶体 中 ， 从 而 直接 得 到 晶体 中 o 光线 和 e 光线 的 方向 。 
1. 光波 针 入 射 
2.40 所 示 为 光 入 射 到 负 单 轴 唱 体 的 情况 。 其 中 图 2.40(a) 是 光 轴 在 入 射 面 内 的 情况 。 
惠 更 斯 作 图 法 步骤 如 下 。 首 先 以 晶体 表面 上 光波 44' 最 先 到 达 的 4 点 为 圆心 ，4'O'/n, 为 
半径 ， 画 出 o 光波 光线 速度 面 ， 在 图 内 用 圆 表示 ， 再 画 出 e 光波 光线 速度 面 ， 在 图 内 用 椭 
圆 表示 , 使 e 光波 光线 速度 面 和 o 光波 光线 速度 面 在 光 轴 方向 相 切 。 从 O' 点 向 圆 和 椭圆 分 
别 作 切线 ， 切 点 分 别 为 O0 和 无， 那么 00' 和 EO' 就 分 别 是 晶体 内 o 光 和 e 光 的 波 前 ， 而 
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AO 和 4F 分 别 是 o 光线 和 e 光线 的 方向 .一 般 情况 下 ,e 光波 矢 方 向 与 e 光线 方向 不 一 致 。 
图 2.40(b) 是 光 轴 垂直 于 入 射 面 的 情况 。 这 时 ， 不 仅 o 光波 矢 方 向 与 光线 方向 一 致 ， 
e 光波 和 失 方 向 与 光线 方向 也 一 致 ， 并 且 o 光线 和 e 光线 的 折射 角 分 别 满足 
sing =n, sin@, (2.9-9) 
sing =n. sin@. (2.9-10) 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 确 定 e 光线 的 方向 特别 简单 。 
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(a) 光 轴 在 入 射 面 内 的 情况 E A | 一 (b) 光 轴 乖 直 于 入 射 面 的 情况 
图 2.40 光波 斜 入 射 

2， 光 波 重 直 入 射 SAN 

在 实际 应 用 中 ， 一 般 采 用 光波 簿 直入 射 唱 体 表面 的 情况 ， 如 图 2.41 所 示 。 设 有 一 束 平 
行 光 垂 直入 射 到 负 单 轴 晶 体 的 表面 上 。 唱 体 的 光 轴 在 图 面 内 ， 并 与 晶体 表面 成 其 一 角度 。 
根据 惠 更 斯 原理 ， 波 前 上 的 每 一 点 都 可 视 为 一 个 子 波源 。 于 是 在 平行 光束 到 达 晶 面 时 选取 
4A、 两 点 代表 这 些 于 波源 ， 并 以 44' 表示 入 射 光束 波 前 。 经 过 一 小 段 时 间 间 隔 后 ， 从 这 
些 点 射 入 品 体内 的 予 波 如 图 2.41 所 示 。 - 













II 


2.41 光波 垂直 入 射 











其 中 的 圆 代表 o 光 的 子 波 波 面 ， 即 o 光 光 线 面 -球面 与 图 面 的 截 线 ， 椭 圆 代表 e 光 
子 波 波 面 ， 即 e 光 光 线 面 - 椭 球 面 与 图 面 的 截 线 。 如 果 作 出 4、4' 间 的 所 有 点 的 子 波 波 
面 ， 那 么 ，o 光 的 新 的 波 前 就 是 所 有 球面 的 包 络 面 ， 即 图 中 公 切 线 00'， 而 。 光 的 新 的 波 
前 就 是 所 有 椭 球 面 的 包 络 面 ， 即 图 中 公 切 线 EE'。 把 4 点 与 切 点 O 和 连接 起 来 就 得 到 
晶体 内 o 光线 和 e 光线 的 方向 。 
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可 见 ， 垂 直入 射 光 柬 在 晶体 内 分 成 了 两 束 ， 其 中 o 光束 OO' 仍 沿 着 原来 的 方向 传播 ， 
而 。 光 束 BEB' 则 偏离 原 方向 。 但 是 ， 它 们 的 波 前 都 与 入 射 波 前 平行 ， 因 此 ， 波 矢 方 向 
不 变 。 

对 于 垂直 入 射 的 平行 光 , 还 有 两 种 特殊 情形 ， 如 图 2.42 所 示 。 图 2.42(a) 表 示 晶 体 表面 
切 成 与 光 轴 垂直 ， 这 时 光线 沿 光 轴 方向 传播 ，o 光 和 e 光 完 全 重合 。 图 2.42(b) 和 图 2.42(c) 
表示 品 体 表面 切 成 与 光 轴 平行 , 这 种 情形 折射 光线 尽管 只 有 一 束 , 但 是 却 包括 o 光 和 e 光 
它们 的 传播 速度 不 同 ，E 矢量 或 D 矢量 方向 互相 垂直 。 透 过 晶体 后 ，o 光 和 e 光 有 一 个 固 
定 的 位 相差 。 
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人 光 和 行 了 晶 村 大 NG 情况 2 
图 2.42 两 种 特殊 情形 

4 是 5 在 普遍 情况 下 ， 光 负 歧 不 与 入 射 而 平行 也 不 与 入 射 而 垂直 ， 这 时 ， 只 
在 一 个 平面 上 作 图 已 经 不 够 了 。 

对 于 双 轴 草 体 ， 原则 上 也 可 以 利用 惠 更 斯 作 图 法 来 求 折射 光 的 方向 。 但 是 ， 由 于 双 轴 
晶体 的 光线 速度 面 复杂 ， 一 般 情况 下 作 图 并 不 容易 。 只 是 在 某 些 特殊 情况 下 ， 作 图 才 比 较 
简单 。 图 2.43 所 示 的 就 是 一 种 比较 简单 的 情况 : 晶体 内 光线 和 光 轴 都 在 入 射 面 内 ， 这 时 晶 
体内 两 束 光 的 光线 速度 面 与 入 射 面 的 交 线 是 一 个 圆 和 一 个 椭圆 ， 用 惠 更 斯 作 图 法 很 容易 定 
出 两 束 折射 光 的 方向 。 
值得 注意 的 是 图 2.44 所 示 的 情形 , 这 时 由 了 点 向 圆 和 椭圆 所 引 的 切线 正好 重合 。 过 
切线 并 且 垂直 于 入 射 面 的 平面 就 是 晶体 内 折射 波 的 波 前 ， 这 时 只 有 一 个 折射 波 前 ， 并 且 
前 的 法 线 方向 就 是 晶体 的 光 轴 方向 。 从 三 维 空间 来 看 ， 这 一 波 前 与 光线 面 的 交点 不 止 图 
所 标的 El 和 Es 两 点 ， 而 是 有 无 数 个 点 ， 它 们 构成 了 以 E15 为 直径 的 圆 。 由 4 点 向 这 个 贺 
上 各 点 所 引 的 直线 都 是 光线 方向 。 因 此 ， 如 果 入 射 光 束 较 细 ， 则 晶体 内 的 光线 形成 一 个 
锥 ， 射 出 晶体 后 成 为 一 个 圆 简 。 这 一 折射 情形 称 为 内 锥 形 折射 。 

除了 内 锥 形 折射 以 外 ， 双 轴 晶 体 还 可 以 产生 外 锥 形 折射 ， 如 图 2.45 所 示 。 当 自然 光 第 
入 晶体 后 沿 光 轴 48B 方向 传播 时 ， 由 于 B 点 处 光线 面 的 切 平面 也 不 止 两 个 ， 其 法 线 方向 也 
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构成 一 个 圆锥 面 。 因 此 ， 当 光束 从 晶体 射出 时 ， 便 沿 着 与 各 法 线 对 应 的 折射 方向 传播 ， 形 
成 外 锥 形 折射 。 外 锥 形 折射 的 装置 如 图 2.46 所 示 。 入 射 光 是 一 束 实心 的 锥 形 光束 ， 小 孔 4 
和 B 选择 在 晶体 内 沿 光 轴 传播 的 光线 ， 出 射 后 形成 外 锥 形 折射 。 关 于 双 轴 晶体 的 内 锥 形 折 
射 和 外 锥 形 折射 及 其 应 用 将 在 2.10 节 中 进行 详细 的 讨论 。 
















































图 2.44 ”内 锥 形 折射 示意 图 





图 2.45， 外 锥 形 折射 示意 图 | 图 2.46 ”外 锥 形 折射 装置 示意 图 
林 节 讨论 了 光 在 晶体 表面 上 的 双 反 射 和 双 折 射 ， 并 介绍 了 用 斯 涅 耳 作 图 法 和 惠 更 斯 作 
图 法 米 分 析 光 通过 晶体 后 的 折射 方向 。 本 节 要 点 见 表 2-11。 
表 2-11 光 在 晶体 表面 上 的 反射 和 折射 
双 折 庙 惠 更 斯 作 图 法 


当 一 束 单 色光 入 射 到 当 一 束 单 色光 从 晶体 内 | ”利用 波 和 撩 面 来 确 | ”利用 光线 速度 面 来 确 


晶体 表面 上 时 ， 会 产生 | 部 射 向 界面 时 ， 会 产生 两 | 定 光 波 在 晶体 表面 | 定 光波 在 晶体 表面 的 反 
两 束 同 频率 的 折射 光 束 频率 相同 的 反射 光 的 反射 波 和 折射 波 “| 射 波 和 折射 波 








2.10 双 轴 晶体 产生 的 锥 形 折射 


通过 前 面 的 讨论 可 以 知道 ， 当 单 轴 晶 体 的 光 轴 与 晶体 表面 垂直 ， 而 且 入 射 光束 垂直 晶 
体 表面 时 ，o 光 和 e 光 完 全 重合 。 但 是 ， 对 于 双 轴 晶体 光线 方向 和 波 矢 方 向 总 是 不 同 的 。 


























当 波 矢 与 双 轴 晶体 的 一 个 光 轴 重合 ,如 图 2.47 所 示 ， 如果 用 光 亲 使 一 束 很 窄 的 非 偏 振 的 平 
行 光 从 各 向 同性 介质 垂直 入 射 到 晶片 上 ， 这 时 ， 在 晶体 中 传播 的 波 矢 方 向 沿 着 光 轴 方向 与 
电位 移 矢量 的 偏振 方向 无 关 ， 但 是 光线 的 传播 方向 与 电 矢量 的 偏振 方向 有 关 。 由 于 入 射 光 
波 由 许多 电 矢量 沿 着 不 同方 向 的 平面 波 组 成 ， 因 此 ， 电 矢量 方向 不 同 的 光波 ， 光 线 的 传播 
方向 也 不 同 。 这 些 光 线 方向 分 布 在 一 个 锥 面 上 ， 所 以 ， 从 晶体 中 透射 出 来 的 光 将 形成 一 个 
空心 圆 简 。 由 于 在 晶体 内 光线 分 布 在 一 个 锥 面 上 ， 因 此 ， 称 为 内 锥 形 折射 。 
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图 2.47 产生 内 锥 形 折射 示意 图 图 2.48 产生 外 锥 形 折射 示意 图 

如果 使 会 聚 的 非 偏振 光 通过 小 孔 光 闲 入 射 到 晶片 上 3 并 使 光线 方向 沿 着 光 轴 方向 ， 如 
图 2.48 所 示 。 这 时 ， 在 晶体 中 光线 的 传播 方向 与 电 矢量 的 偏振 方向 无 关 ， 但 是 ， 波 矢 的 伟 
播 方向 与 电位 移 矢量 的 偏振 方向 有 关 。 因 此 ， 电 位 移 矢 量 方向 不 同 的 光波 ， 波 矢 的 传播 方 
向 也 不 同 。 若 在 出 射 端 加 一 个 小 孔 光 阑 ， 则 在 晶体 中 传播 的 波 矢 方 向 不 同 的 平面 波 都 由 这 
个 小 孔 折射 出 去 。 波 矢 方 向 不 同 ， 由 晶体 中 透射 出 去 的 光波 传播 方向 也 不 同 ， 这 些 光波 传 
播 方 向 分 布 在 以 小 孔 为 顶 的 锥 面 上 形成 二 个 空心 的 光 锥 。 由 于 透射 光波 在 晶体 外 分 布 在 
个 锥 而 上 ， 因 此 ， 称 为 外 锥 形 折 庙 人 本 节 将 从 理论 上 对 内 维 形 折射 和 外 锥 形 折射 进行 分 
析 ， 并 推导 出 它们 所 满足 的 方程 5“ 区 


2.10.1 内 锥 形 折射 


当 光 波 波 舌 下 与 双 轴 晶体 的 光 轴 之 一 重 侣 时 ， 过 原点 与 大 垂直 的 平面 与 折射 率 椭 球 的 
截 线 是 一 个 圆 六 因此 ， 所 有 与 上 垂直 的 刀 方 向 都 是 允许 的 ， 在 这 种 情况 下 相应 于 刀 的 电 矢 
量 E 可 以 有 无 限 多 个 方向 ,这 样 也 就 有 无 限 多 个 光线 s 方 向 。 
也 就 是 说 ， 光 波 沿 着 双 轴 晶体 的 一 个 光 轴 传播 时 ， 无 论 电位 
移 矢 量 DD 取 什么 方向 ， 只 有 唯一 的 一 个 相 速度 ， 但 是 ， 
于 E 和 DD 方向 不 同 , 将 出 现 无 限 多 个 光线 方向 。 这 些 光 线 
将 形成 一 个 锥 面 ， 从 而 产生 内 锥 形 折射 。 

为 了 讨论 方便 ， 令 主轴 坐标 系 绕 ? 轴 旋 转 1 角 ， 使 新 的 
z 轴 (z' 轴 ) 与 光 轴 C, 重合 ， 如 图 2.49 所 示 。 









































坐标 变换 矩阵 为 
cosBp 0 -sinp 
a | 0 1 0 (2.10-1) 
sinp 0 cosp 








图 2.49 锥 形 折射 示意 图 。 代入 式 (2.1-12)， 可 以 得 到 新 坐标 系 中 的 折射 率 张 量 为 
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cosp ,sin p 二 
2 2 到 


jz 
0 (2.10-2) 
3 二 -二 jn2p 0 ee 


mn 7 An 
与 光 轴 垂直 的 D 矢量 可 以 表示 为 
Deosa 
D=| Dsinw 











(2.10-3) 
0 y 
式 中 ，a 是 D 与 x 加 之 间 的 夹 角 。 将 上 西式 代入 式 (2.1-5)， 并 将 电 矢 量 归 一 化 ， 得 到 
cosalh\ 
a rg | Ca04 
7 cos: a ian jeosa 
式 中 E 
(2.10-5) 
因为 光线 方向 单位 矢量 为 “1 XXX 
-A ExkxE’r 大 (2.10-6) 


“a | |Ex(k, xE)| 
在 新 坐标 系 中 ，ks 二 (0, 0,1) ， 将 式 (2.10-4) 代 入 式 (2.10-6)， 可 以 得 到 


-tanycos’ a 
tanysinacosa (2.10-7) 


1*]2 
Vl+tan’ ycos’ a 1 


在 z'=1 的 平面 上 ， 光 线 末 端的 坐标 为 























x'=—tanycos’ a (2.10-8) 
y'=tanysinagcosa 
由 此 可 以 得 型 
2 2 
x+yanz] 十 -Benz] (2.10-9) 
可 见 ， 光 线 末 端 轨 迹 是 一 个 直径 为 tany 的 圆 ， 圆心 坐标 为 (-tany/2, 0)。 因 此 光线 矢量 会 





形成 一 个 开口 角 为 y 的 锥 面 ， 如 图 2.50 所 示 。 
可 见 ， 如 果 一 柬 单 色 的 非 偏振 平行 光 垂直 入 射 到 前 端面 有 小 孔 的 双 轴 晶体 上 ， 而 且 唱 
体 的 一 条 光 轴 与 入 射 和 出 射 端 面 垂直 ， 则 在 晶体 内 光线 将 分 布 在 一 个 开口 角 为 y 的 锥 面 
上 ， 而 从 晶体 内 射出 的 光线 则 形成 一 个 圆 简 。 



























































图 2.50 ”内 锥 形 折射 立体 圆 


2.10.2 ”外 锥 形 折射 
在 双 轴 晶体 中 ， 当 光线 方向 s 沿 着 双 轴 晶体 的 一 个 光 轴 方向 时 ， 可 以 有 无 数 个 波 矢 方 
向 与 之 对 应 ， 这 些 波 矢 也 分 布 在 一 个 锥 面 ， 从 而 产生 外 锥 形 折射 > 
类 似 于 内 锥 形 折射 的 讨论 ， 同 样 令 主轴 坐标 系 绕 y 轴 旋转 pb 衣 ， 使 新 的 z 轴 (z' 轴 ) 与 
光 轴 Cs 重合， 坐标 变换 矩阵 仍然 为 式 (2.10-1)， 将 其 代入 式 (2.1-11)， 可 以 得 到 新 坐标 系 中 
的 介 电 张 量 为 _ AR 
mcos’ P+n sin’ 有 e 0 了 —n)sin2p 


[a]= 0 XA Nz 0 (2.10-10) 





了 二 2)sin28 0 msin p+ncosp 


与 光 轴 重 直 的 巨 矢 量 可 以 表示 为 





Ecosp 网 ! 
E=| Esinog (2.10-11) 
AAA [2 T EN -0 
式 中 ，c 是 万 与 冯 轴 之 间 的 夹 角 。 将 上 两 式 代入 式 (2.1-2)， 并 将 电 矢量 九 归 一 化 ， 得 到 
COSC 
人 sine (2.10-12) 
D Vittan’y'cos:a tany’cost 
式 中 
tany’ -= "ee 3 (2.10-13) 
因为 
k=Dx(s,xD)/|Dx(s, xD) (2.10-14) 


在 新 坐标 系 中 ，s, =(0, 0,1)， 将 式 (2.10-12) 代 入 式 (2.10-14)， 得 到 
一 tany'cosz w | 





1 


k= (2.10-15) 
Vl+tan’y'cos’ oa 


tan y'sin w cos C 
1 
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在 z'=1 的 平面 上 ， 波 矢量 末端 的 坐标 为 





























Re (2.10-16) 
y=tany'singcoso 
由 此 可 以 得 型 

人 x+] to=( az] (2.10-17) 
可 见 ， 波 矢量 末端 轨迹 是 一 个 直径 为 tany' 的 圆 。 因 此 ， 在 晶体 内 波 矢量 会 形成 一 个 开口 
角 为 y' 的 锥 面 ， 如 图 2.51 所 示 。 

















可 见 ， 如 果 一 束 单 色 的 非 偏振 会 聚 光 入 射 到 前 后 端面 都 有 小 孔 的 双 轴 晶体 上 ， 而 且 晶 
体 的 一 条 光 轴 与 入 射 和 出 射 端 面 垂直 ， 则 在 晶体 后 端面 小 孔 处 将 出 射 一 个 锥 形 光 束 。 


入 射 会 
人 双 轴 晶体 
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ml 
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图 2.51、 外 锥 形 折射 立体 园 
本 节 从 理论 上 对 内 锥 形 折射 和 外 锥 形 折射 进行 了 分 析 守 并 推导 出 它们 所 满足 的 方程 ， 
要 点 见 表 2-12。 > | 


表 2-12 双 轴 晶体 产生 的 锥 形 折射 


平行 的 非 偏 振 光 通过 小 孔 光 闲 入 射 到 晶片 
上 ， 波 矢 方向 与 双 轴 晶体 的 一 个 光 轴 重合 

会 聚 的 非 偏振 光 通 过 小 孔 光 阑 入 射 到 晶片 
上 ， 光 线 方向 沿 着 双 轴 晶体 的 一 个 光 轴 方 向 









折射 方式 : 
内 锥 形 折射 







外 锥 形 折射 






小 结 


本 章 在 介绍 了 晶体 的 基本 性 质 后 ， 曾 述 了 寻常 光 和 非常 光 、 晶 体 的 光 轴 、 主 平面 、 主 

截面 和 入 射 面 、 介 电 张 量 和 折射 率 张 量 等 重要 概念 ， 在 此 基础 上 讨论 了 光 在 晶体 中 传播 的 
基本 规律 、 品 体 的 菲 涅 耳 方程 、 折 射 率 椭 球 方程 。 
本 章 通过 求 波 和 撩 菲 涅 耳 方程 的 解 ， 讨 论 了 0o 光 和 e 光 的 振动 方向 、e 光 的 离散 角 。 乔 
晶体 的 菲 涅 耳 方程 ， 推 导 了 波 矢 折射 率 曲面 和 光线 折射 率 曲面 、 波 矢 曲面 方程 和 光线 



































































































































面 方程 、 波 矢 速度 面 和 光线 速度 面 , 从 而 详细 地 讨论 了 光 在 单 轴 和 双 轴 晶体 中 的 传播 规律 。 
本 章 还 通过 斯 涅 耳 作 图 法 和 惠 更 斯 作 图 法 讨论 了 光 在 晶体 表面 的 双 反 射 和 双 折 射 ， 并 
详细 介绍 和 推导 了 晶体 内 锥 形 折射 和 外 锥 形 折射 的 条 件 和 所 满足 的 方程 。 












































应 用 实例 


应 用 实例 2-1 ”一 束 振幅 为 已 ， 波 长 为 589nm 的 线 偏振 光 垂 直入 射 一 块 方解石 晶体 ， 
晶体 的 光 轴 与 晶体 表面 成 30” 角 ， 线 偏振 光 振 动 方向 与 晶体 的 主 平 面 成 30” 角 ， 
,=1.6584，n.=1.4864， 求 o 光 和 e 光 的 相对 振幅 和 强度 。 

解 : 设 o 光 和 e 光 的 振幅 分 别 为 E。 和 E.， 则 有 
E,=Esin30° 人 NN 
E=Ecos30" LRC 














因此 ，o 光 和 e 光 的 相对 振幅 为 \ 
全 -ana0 037 丰 


设 o 光 和 e 光 的 强度 分 别 为 环 和 天， i 29- 3 并 省 略 常 系数 ， 则 有 
(Esin30° y 


NS = 了 (OO)(Ecos30” ) 


因此 ，o 光 和 e 光 的 相对 强度 为 “、、 > 


Vrmsin 60° 00 
4 V0 0 7 =0.332 


和 fn 30°= 
人 (0) we 


应 用 实例 2-2- 两 个 完全 一 样 的 方 解 看 晶体 也 和 B 前 后 放置 ， 强 度 为 1 的 自然 光 重 
直入 射 到 4 后 油 通 过 8B，, 求 4 和 8B 主 截面 成 0 、45” 和 90” 角 时 ， 从 B 出 射 的 各 东 光 
的 强度 。 bp 
解 ， 因 为 入 射 光 为 自然 光 ， 因 此 ， 进 入 4 后 被 分 解 为 强度 相等 的 o 光 和 e 光 ， 即 





这 两 束 光 入 射 后 又 分 别 被 分 解 为 o 光 和 e 光 ， 光 强 分 别 为 


a * =Lsima; I= L008 a 1 =Lsing 
2 2 2 2 


当 ga=0” 时 ， 从 B 出 射 的 各 东 光 的 强度 为 

ef 和 = 人 =0 
当 g=45” 时 ， 从 B 出 射 的 各 东 光 的 强度 为 
.= 人 = 及 = 人 = 二 


当 a=90” 时 ， 从 B 出 射 的 各 束 光 的 强度 为 





上 
8 
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应 用 实例 2-3 ”波长 为 546nm 的 绿 光 垂直 照射 光 轴 与 晶体 表面 平行 的 石英 晶体 ， 已 知 
n,=1.546，n.=1.555， 蝇 体 的 厚度 为 Imm， 求 o 光 和 e 光 通过 晶体 以 后 的 位 相差 。 


解 : 设 o 光 和 e 光 通过 品 体 以 后 的 位 相差 为 5， 则 有 


5=2E(n -n= 180 (1 555—1.546) x10° ~ 5934° 

















$1 2_ 6 5934 


= ~ =16.483 
360° 360 





所 以 ， 实 际 位 相差 为 
6"=5934°-16x360° =174” 7 
即 o 光 和 e 光 通过 晶体 后 的 位 相差 为 174”。 SS> 
应 用 实例 2-4 波长 为 546nm 的 光波 正 入 射 KDP 晶体 村、 n=1.512，n,=1.470， 蝇 
体 的 光 轴 在 入 射 面 内 ， 并 且 与 晶体 表面 成 30” 角 ,晶片 的 厚度 为 smm。 求 :(1) e 光 的 离 
散 角 ，(2) o 光 和 e 光 通 过 唱片 后 的 光 程 差 。 
解 : 根据 式 (2.5-14)， 有 





ena 1- 号 ] 人 A D004 
/1+ tan20 1+ tan2 60° 
亿 S\X 13505 
可 以 得 到 e 光 的 离散 角 为 ! 
a -lA8’ 


负 号 表示 二 二流 和 吉庆， 根据 式 @ 2), 可 以 得 到 e 光 在 晶体 内 传播 的 折 
射 率 为 


内 (60?) = WA | 1.512x1.470 


元 sin’ 60° + mcos: 60° .S12 xsin’ 60° +1.470: x cos™ 60° 
o 光 和 e 光 通过 唱片 后 的 光 程 差 为 
A=[n, —n.(60)]d=(1.512—1.480)x Smm=0.16mm 
应 用 实例 2-5 已 知 方解石 晶体 是 单 加 晶体， 对 波长 为 532nm 的 激光 ， 其 n, =1.664， 
nn. =1.488。 求 : (1) 该 晶体 对 波长 为 532nm 的 激光 的 折射 率 椭 球 和 折射 率 曲 面 的 具体 表达 
式 ; (2) 当 波长 为 532nm 的 激光 与 光 轴 成 30" 角 传 播 时 的 折射 率 ，(3) 当 波 长 为 532nm 的 
激光 入 射 该 晶体 时 ，o 光 和 e 光 产 生 的 最 大 离散 角 。 
解 ， 根据 式 (2.4-7)， 折 射 率 椭 球 的 具体 表达 式 为 
RH 
1.6642 1.488’ 
根据 式 (2.6-6)， 折 射 率 曲面 的 具体 表达 式 为 


=1.480 


















































Gs a dd 


T+ +2 =1.664? 
党 = 和 + 2 = | 
1.488: 1.664: 

根据 式 (2.4-12)， 可 以 得 到 e 光 在 晶体 内 传播 的 折射 率 为 
n.(30°) = hs 二 1.664x1.488 
sin2g+ 民 cos20 Vl.664 xsin’30°+1.488 xcos’30° 
根据 式 (2.5-15)，o 光 和 e 光 产 生 的 最 大 离散 角 为 
= 外 一 和 -1488 -1664 __0112 一 ww =EE639* 
2nn. 2x1.664x1.488 nk 


负 号 表示 e 光线 较 其 波 矢 远离 光 轴 。 








=1.614 











tan Cn 


习 题 


2.1 ” 线 偏 振 光 垂直 入 射 到 一 块 光 轴 平行 于 晶体 表面 的 方解石 晶体 上 , 若 
方向 与 晶体 主 平面 分 别 成 39”、45” 和 60° 的 夹 角 ,~ 求 o 光 和 e 光 从 晶体 上 透射 出 来 后 的 
强度 比分 别 是 多 少 。 1X 

2.2 ADP 是 负 单 轴 晶 体 , 将 其 切割 成 厚度 4=1lem 的 晶片 , 晶片 表面 与 光 轴 成 45” 角 。 
已 知 该 晶体 对 波长 为 532nm 的 绿 光 的 主 折 射 率 为 内 =1.5246, n=1.4792, 当 光 徘 直入 射 时 ， 
求 : (0) 晶 片 内 o 光 和 e 光 的 夹 角 it2)p 光 和 e 光 通过 晶片 后 的 光 程 

2.3 KDP 是 负 单 轴 晶 体 ; 它 对 于 波长 为 546nm 的 光波 ， 主 折射 率 分 别 为 n,=1.512 和 
从 =1.470。 试 求 光 波 沿 立轴 和 了 轴 以 及 与 光 轴 成 30 角 传播 时 对 应 的 折射 率 。 

2.4” 如 图 2.52 所 示 ,) 波长 为 632.8nm 的 HesNe 激光 垂直 照射 方解石 晶体 ， 唱 体 厚 度 
d=1mm， 晶 片 表面 与 光 轴 成 60° 角 ， nn.654，n.=1.484。 求 : (1) 晶 片 内 o 光 和 。 光 的 夹 
角 ，(2) o 光 和 \e 光 的 振动 方向 ，(3) o 光 和 e 光 通 过 晶片 后 的 位 相差 。 

2.5 一 单 轴 晶 体 的 光 轴 与 晶体 表面 垂直 ， 晶 体 的 两 个 主 折射 率 分 别 为 mw 和 ne， 证 明 : 
tan .=n, sing/ 一 sin? 9, ,其 中 9, 是 入 射 角 , & 是 e 光 折射 光线 与 界面 法 线 的 夹 角 。 

2.6 一 块 负 单 轴 晶体 按 图 2.53 所 示 方 式 切割 。 一 东单 色光 从 左 方 通 光 面 正 入 射 ， 经 
两 个 45° 斜面 全 内 反射 后 从 右 方 通 光 面 射 出 , 设 晶 体 主 折射 率 为 n, 和 n.， 试 计算 o 光线 和 
e 光线 经 第 一 个 45° 反射 面 反 射 后 与 光 轴 的 夹 角 ， 画 出 整个 光路 并 标 出 相应 的 振动 方向 。 
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图 2.52 习题 2.4 用 图 图 2.53 习题 2.6 用 图 
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2.7 证 明 : 在 单 轴 晶体 中 ， 当 tan9=n./n, 时 ，e 光 与 光 轴 偏离 角 a 具有 最 大 值 ， 并 求 
aus 的 表达 式 。 

2.8 ”一块 负 单 轴 品 体制 成 的 棱镜 如 图 2.54 所 示 ， 自 然 光 从 左 方正 入 射 到 棱镜 。 试 证 
上 明 e 光 线 在 棱镜 斜面 上 反射 后 与 光 轴 夹 角 8' 由 式 tang' = (太一 到)/ 2 到 决定 。 

2.9 KDP 晶体 制 成 项 角 为 60" 的 棱镜 ， 如 图 2.55 所 示 ， 光 轴 平 行 于 折射 棱 。KDP 
晶体 对 于 4 = 0.53hm 光波 的 主 折射 率 n,=1.510，n.=1.470， 车 入 射 光 以 最 小 偏向 角 的 方向 
在 棱镜 内 折射 ， 用 焦距 为 10cm 的 透镜 对 出 射 的 o 光 和 光 聚 焦 ， 在 谱 面 上 形成 的 谱 线 间 
距 为 多 少 ? 提示 : 对 于 折射 率 为 x»、 顶 角 为 a 的 棱镜 ， 其 最 小 偏向 角 满 足 
n=[sin(g +0,)/2]/sin(g/2)。 
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图 2.54 习题 28 用 图 、 、 人 一 图 2.55 习题 29 用 图 


、X 


2.10 已 知 石英 晶体 是 单 轴 曲 体 ， “对 波长 为 632. Rn 的 -HeNe 激光 ， 其 n=1.54， 
.=1.58。 试 求 : (0 石英 晶体 对 He-Ne 激光 的 折射 率 椭 球 方程 和 折射 率 曲 面 方程 ; (2)He-Ne 

激光 沿 x、y 和 z 方 向 传 撒 时 ; 对 应 的 折射 率 和 家 度 ; (3) 当 入 射 He-Ne 激光 与 光 轴 (z 轴 ) 
夹 角 为 30" 、45“ 和 .60* 时 ， 其 e 光 的 折射 素 各 是 多 少 ? 

2 一 决 晶片 的 光 轴 与 表面 平行 ， 朋 平行 于 入 射 面 , 试 证 明 晶片 内 o 光波 矢 和 
e 光波 和 撩 的 折射 角 之 间 有 如 下 关系 : tan@,,/tan0,. =n,/n,。 对 于 ADP 晶片 ，n,=1.526， 
.=1.480( 对 波长 546nm)， 若 光波 入 射 角 为 45”， 晶 片 内 o 光 和 e 光 的 夹 角 是 多 少 ? 

2.12 证 明 在 负 单 轴 晶 体 中 ， 第 工 类 位 相 匹配 角 7 满足 sin? 0 =(m ni)/(n nm), 
若 负 单 轴 倍 频 晶体 KDP 被 用 于 Nd : YAG 激光 器 ,已 知 对 基 频 光 1=1064nm，n,,=1.4942， 
对 倍 频 光 j=532nm，7m =1.5130，n.,=1.4711， 计 算 该 倍 频 晶 体 的 第 I 类 位 相 匹 配角 。 

2.13 如 图 2.56 所 示 , 方解石 晶体 的 光 轴 与 晶 面 成 30” 角 且 在 入 射 面 内 ， 当 钠 黄 光 以 
60” 入 射 角 入 射 到 晶体 时 ， 求 晶体 内 e 光线 的 折射 角 。 在 晶体 内 能 否 产 生 双 折射 ? 设 n, = 
1.6584, n. =1.4864。 

2.14 如 图 2.57 所 示 ， 一 束 光 掠 入 射 某 晶体 ， 晶 体 的 光 轴 与 入 射 面 垂 直 ， 在 出 射 面 上 
0 光 和 e 光 之 间距 离 为 2.5nm ， 如 果 n, =1.525，n. =1.479 ， 求 晶体 的 厚度 是 多 少 。 
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es 7 
图 2.56 习题 213 用 图 图 2.57 习题 2.14 用 图 

2.15 ”车 用 正音 轴 石 英 品 体制 成 塞纳 蒙特 (Se'narmont) 棱 镜 ， 如 图 2.58 所 示 , 每 块 棱镜 
有 一 个 项 角 是 30”， 光 束 正 入 射 于 棱镜 。 求 光束 从 棱镜 出 射 后 ，o 光 和 e 光 之 间 的 夹 角 。 
设 n=1.544，n.=1.553。 

2.16 一 束 自然 光 通 过 方解石 制 成 的 洛 匈 (Rochon) 棱 镜 ， 如 图 2.59 所 示 ， 光 束 正 入 射 
于 棱镜 。 求 光束 从 棱镜 出 射 后 ，。 光 和 e 光 之 间 的 夹 角 。 设 =]:658，n.=1.486， 试 说 明 
这 两 种 棱镜 能 否 倒 过 生来 ( 即 入 射 界面 变 成 出 射 界面) 使 用 > NA 












































图 2.58 习题 215 用 图 “图 259 习题 2.16 用 图 

2.17 “方解石 晶体 的 光 畏 与 晶 面 成 30" 角 ， 并 县 平行 于 入 射 面 ， 钠 黄 光 以 45° 角 入 射 
到 方解石 晶体 表面 ， 如 图 260 所 示 。 Wn 1K 到 三 1.4864， 求 晶体 内 o 光 和 e 光 的 
折射 角 。 

2.18 - 演 保 X 在 60° 角 下 入 射 到 KDP 关 晶体 表面 ， 晶体 的 由 三 1.5312， 风 三 1.470。 设 
光 轴 与 晶体 表面 平行 ， 并 垂直 于 入 射 面 ， 如 图 2.61 所 示 ， 试 求 晶体 中 o 光 与 e 光 的 夹 角 ， 
画 出 整个 光路 并 标 出 相应 的 振动 方向 。 

2.19 某 晶 体 的 主 折射 率 由 =1.524，n. =1.479 ， 厚 度 为 2cm， 光 轴 方 向 与 通 光 面 法 线 
成 45° 角 ， 如 图 2.62 所 示 ， 波 长 为 0.532 hm 的 光 垂直 射 入 晶体 时 ， 求 : (1) 在 晶体 中 传播 
的 o 光 和 e 光 的 夹 角 ; (2) 从 晶体 后 表面 出 射 时 o 光 和 e 光 的 光 程 差 。 




















60° 





EN 


图 2.60 习题 2.17 用 图 图 2.61 习题 2.18 用 图 图 2.62 习题 2.19 用 图 
2.20 一 束 偏振 的 钠 黄 光 垂直 入 射 于 光 轴 平行 于 晶体 表面 的 方解石 晶体 ， 其 振动 方向 
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与 晶体 主 截面 的 夹 角 为 20”。 若 取 n, =1.658 ，n. =1.486 ， 试 求 传播 于 晶体 中 的 o、e 两 束 
光 的 相对 振幅 和 相对 强度 。 

2.21 一 水 晶 薄 片 厚度 为 0.850mm， 其 光 轴 平行 于 晶体 表面 并 且 在 入 射 面 内 。 现 用 
波长 为 546.1mm 的 绿 光束 垂直 入 射 于 此 水 晶片 。 已 知 水 晶 对 波长 为 546.1nm 的 绿 光 的 主 折 
射 率 为 如 =1.5462 ，n. =1.5554 ， 求 : (1) o、e 两 束 光 在 晶片 中 的 光 程 ; (2) 两 者 经 晶片 后 
的 位 相差 。 

2.22 ”一 束 钠 黄 光 以 60° 角 入 射 到 一 冰 洲 石 晶体 ， 订 洲 石光 轴 垂 直 于 入 射 面 。 如 果 取 
n=1.658 ，n. =1.486 ， 求 晶体 中 o、e 两 束 光 之 间 的 夹 角 。 

2.23 一 束 钠 黄 光 掠 入 射 到 厚度 为 5mm 的 某 一 晶体 上 ,晶体 光 轴 垂直 于 入 射 面 。 老 取 
n=1.3090 ，n. =1.3104 ， 求 在 晶体 出 射 面 上 o、e 两 束 光 之 间 的 距离 。 

2.24 “一 水 晶 棱 镜 的 顶 角 为 60°， ih ed 
a ne ee a 焦距 为 lm 的 透 





















































2.25 广 朋 丰 上 体 对 于 天 各 的 主 白明 率 为 A -1 全 1 .=1.48792, 试问 在 这 个 
量 休 内部 各 的 注 条 与 并 光线 的 要 大 交角 0 加 证 呈 让 和 与 站 外 的 活 衣 8 为 才 1 
此 时 光线 与 光 轴 的 夹 角 为 多 少 ? 

2.26 一 块 英 占 休 的 光 轴 生 直 于 萤 信 六 7 销 黄 光 以 30 角 入 射 到 晶体 上 时 ， 已 知 
n, =1.54424,，n. =1.55335 ， 求 晶体 中 0 交 和 光 的 夹 角 。 

227 钠 黄 光 以 45” 角 入 射 到 认 解 厂 昌 人 体 表面 ， 晶 体 的 光 轴 与 晶体 表面 成 30 角 ， 并 
且 方 向 与 入 射 面 平行 ， 已 知 n 三 1.6584，n. =1.4864 ， _ 求 晶体 中 e 光线 的 折射 角 。 

2.28 ” 钠 黄 光 垂直 入 射 到 方解石 晶体 ， 晶体 的 原 度 为 4=lem， 晶 片 表 面 与 光 轴 成 30。 
角 ， 已 知 %=1.6584, 六 4864， 求 : (1) 蝇 片 内 o, 光 和 。 光 的 夹 角 ，(2) o 光 和 。 光 通过 
晶片 后 的 光 程 差 > 























